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Abstract

Traffic accidents cause more than 5000 fatalities per
year in Ecuador. And when talking about public
transport, bus overturns cause concern with no less
alarming figures, and that are increasing. Given this
perspective, it is necessary for buses to be tested and
to ensure that they protect the integrity of people
before they go out. Does this involve destroying
buses and injuring people to prove they are safe? No
way. Thanks to the technology incursion of the
fourth industrial revolution, it is possible to model,
simulate, optimize and have a better understanding
of what happens during an impact or rollover. The
Finite Element Method is used to execute rollover
tests, but a well-planned and implemented
systematization is necessary for the method to be
applied properly. The main innovation is the use of
an appropriately applied technology, which manages
to verify the safety of buses that circulate in Ecuador
and Latin America, avoiding destroying buses,
saving raw materials of already built buses, not
wasting hours / man. Save lives.

Index terms— Accreditation, Laboratory, Structural
Tests, Finite Elements, HyperWorks, Rollover
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Resumen

Los accidentes de transito causan méas de 5000
victimas mortales por afio en el Ecuador. Y al hablar
de transporte publico, las volcaduras de autobuses
causan preocupaciéon con cifras no menos
alarmantes, y que van en aumento. Ante esta
perspectiva, es necesario que los autobuses sean
probados y se garantice que protegen la integridad
de las personas antes de que salgan a circulacion.
¢Implica esto destruir buses y herir personas para
probar que son seguros? De ninguna manera.
Gracias a la incursion de tecnologias de la cuarta
revolucion industrial, es posible modelar, simular,
optimizar y tener un mejor entendimiento de lo que
sucede durante un impacto o volcadura. El Método
de elementos finitos es usado para ejecutar ensayos
de volcadura, pero es necesaria una sistematizacion
bien planificada e implementada para que el método
se apligue de manera adecuada. La innovacion
principal lo constituye el uso de una tecnologia
aplicada de manera adecuada, que logra verificar la
seguridad de los autobuses que circulan en Ecuador
y Latinoamérica, evitando destruir autobuses,
ahorrando materias primas de autobuses ya
construidos, no desperdicio de horas/hombre. Logra
salvar vidas.

Palabras clave— Acreditacion, Laboratorio, Ensayos
Estructurales, Elementos Finitos, HyperWorks,
Volcadura.
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1. INTRODUCCION

La importancia de la seguridad que brinden los
autobuses dentro del transporte terrestre de personas en
el Ecuador es enorme. Solamente en Quito, se estima
que 1°100.000 personas utilizan el servicio, al dia [1].
Un gran porcentaje de la capital del Ecuador. Y la base
de la mencionada importancia radica en que los
autobuses estadn llamados a brindar proteccion a la
integridad fisica de las personas que se transportan en
ellos en caso de accidente.

Las alarmantes cifras que proporciona Justicia Vial
[2] hablan de mas de 5000 victimas mortales de
accidentes de transito por afio. Los siniestros de
magnitud, (cuando existen mas de 15 victimas entre
muertos y heridos) tienen una periodicidad de 24 dias,
versus la Comunidad Europea, que es de 720 dias [2].

Especificamente, dentro de los principales tipos de
colisiones en los que se ven involucrados los vehiculos
méviles y los autobuses (como tema principal de
andlisis), la wvolcadura o volcamiento genera
preocupacion debido al alto indice de personas
gravemente heridas que se suscitan cuando ocurre.
Segun el Informe Anual de Accidentes de Transito
2007-2016 de la Comunidad Andina [3], los accidentes
por volcadura presentan un incremento promedio de
10% entre los afios 2006 y 2017.

Ante esta realidad, es necesario que se demuestre de
alguna forma si los autobuses que circulan por las vias
protegen de manera adecuada a sus ocupantes en caso
de volcadura. Y la demostracién viene dada cuando el
autobuls es sometido a una prueba de volcadura, en la
cual, se hace wvolcar un autobls en condiciones
controladas.

Tanto autoridades nacionales como organismos
internacionales se han encargado de regular las pruebas
que permitan evaluar el comportamiento de los
autobuses ante choques e impactos. Se plantea dos
alternativas [4]:

1. Evaluacion de comportamiento de autobuses ya
construidos (Pruebas de choque de buses reales)

2. Otras opciones tecnoldgicas enmarcadas dentro
de la Industria 4.0

La alternativa No. 1 presenta varias aristas
complicadas desde el punto de vista personal, al poner
en peligro vidas humanas, econémico (situacion actual
del pais), técnico de costos (altos costos de un autobus
para destruir en pruebas), industrial (fabricantes
ecuatorianos en crisis) y de gran inversion.

Con la perspectiva eshozada para la alternativa No.
1, es inevitable voltear la mirada al anélisis de
viabilidad de la segunda alternativa como objetivo de la
presente investigacion: ¢(Es posible realizar Pruebas de
Choque de autobuses de otra manera que no sea destruir
autobuses reales?

VT

Para iniciar a responder la pregunta planteada, el
lector debe ubicarse en los albores de la Cuarta
Revolucion industrial, la cual, segin los especialistas,
esta iniciando (o ha dado inicio) [5]. Con la nueva gama
te tecnologias que fusionan los mundos fisico, digital y
bioldgico [5], la influencia en disciplinas clasicas como
la mecanica de solidos y el estudio de colisiones
vehiculares es enorme, y constituye un cambio de
paradigma respecto de lo que se conocia hasta hace
algunos afios [6].

En este punto es importante notar el giro de la
fabricacién de productos a nivel mundial, en el cual,
cada vez se requiere menos pruebas fisicas, dado que se
ha demostrado que se obtienen los mismos resultados
con pruebas virtuales, como es el caso de Boeing [7]. Y
esto tiene claros motivos:

- Reduccién de horas de pruebas fisicas, dado que

se dispone de las metodologias probadas y
validadas para obtener resultados reales

- Reduccién de tiempo de desarrollo de productos,
con lo cual el costo total de desarrollos baje
sustancialmente [8]

- Ahorro de materias primas en la ejecucion de
pruebas fisicas que puedan ser reemplazadas por
pruebas virtuales, con lo cual el medio ambiente
no se ve afectado con chatarra que no se puede
reciclar, como es el caso de varios componentes
electronicos [9].

En términos de la accion por el clima al aplicar de
tecnologias de simulacion, los ingenieros de disefio
modernos tienen en su enfoque la implementacion de
metodologias que permitan el ahorro de materias primas
y el mejoramiento de los procesos productivos [10]. En
el Ecuador, el laboratorio virtual de carrocerias de
autobuses recoge esta conciencia ambiental. El analisis
mas importante es la eliminacion de chatarra de
autobuses impactados, los cuales, para su construccién,
consumen grandes cantidades de energia, y producen
grandes cantidades de emisiones de carbono [11]. El
objetivo es usar ese material en nuevos productos que
tengan real utilidad [12]. EIl impacto ambiental mide
términos de huella de carbono, consumo de energia e
impactos en el aire y en el agua, la cual, segun estudios,
mejora de manera categdrica al usar tecnologia de
simulacion virtual para sus pruebas [10, 11, 13, 14],
debido a que se ha encontrado que los componentes
probados virtualmente poseen un impacto ambiental
minimo.

Se conoce de la implementacion de laboratorios con
alcances mayores a nivel internacional, especificamente
en Espafia, con el Laboratorio de la UPM denominado
INSIA, el cual nace con la consigna de probar los
autobuses fabricados en ese pais con tecnologia tanto
virtual como fisica. Segun los resultados del informe
[12], se ha logrado bajar la cantidad de personas
fallecidas en accidentes de autobuses en el periodo del
2000 al 2013 en un 5.7%. La existencia de un
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laboratorio global llamado IDIADA [15], el cual cuenta
con modernas pistas de pruebas.

La tecnologia en la actualidad es capaz no solamente
de recrear colisiones en computador, a través de
software especializado desarrollado para el efecto, sino
que puede hacerlo con total apego a la realidad. El
Método de Elementos Finitos FEM (Finite Element
Method, por sus siglas en inglés) y su uso aplicado a
través de computadores es el principal ejemplo de la
tecnologia usada en la actualidad.

La bibliografia [16] reporta que los resultados
obtenidos aplicando FEM son aceptables, en tanto y en
cuanto se aplique dicho método con determinadas
condiciones que aseguren la calidad de los resultados
[17].

Es en este punto donde se hace necesaria la
incursion de una sistematizacién en la aplicacion del
FEM para estudio de volcadura de autobuses, la cual,
asegure que la calidad de los resultados de los ensayos
sea Optima en todo momento. Y aqui es donde surge
también la necesidad de la creacién y desarrollo de un
laboratorio virtual, el cual, reciba el reconocimiento
formal de su competencia para efectuar la aplicacion del
FEM para la evaluacién de volcaduras y colisiones en
autobuses.

El andlisis expuesto en el parrafo anterior despierta
el interés del estudio e implementacion de un
Laboratorio de Autobuses en el mundo virtual. El
objetivo de las siguientes lineas es describir el
desarrollo de metodologias sistematicas para el
establecimiento de un Laboratorio de Evaluacién de
Autobuses Virtual que cubra los requisitos necesarios
para ser reconocido a nivel internacional.

2. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo de la presente investigacién se dividira en
dos partes:

2.1 Desarrollo de metodologia para aplicacion
practica del método de ensayo (basado en [18])

El Método de Elementos Finitos es una herramienta
efectiva para simular el comportamiento de partes de
geometria compleja ante fenémenos de impacto [19,
20], debido a que provee una manera efectiva de medir
las distribuciones de esfuerzos y deformaciones
unitarias, muy dificiles de obtener de otra manera [21,
22].

En los andlisis dinamicos, una excitacion transitoria
es una carga altamente dinamica y dependiente del
tiempo aplicada sobre un componente, en este caso, un
impacto. La ecuacion gobernante del sistema es (1)
[23]:

KD + €D + MD = F @

Que se conoce como la Ecuacion de Movimiento de
Newton [24]. La matriz M corresponde a la matriz
global de masa, la matriz K corresponde a la de rigidez

global del sistema, C es la matriz de coeficientes de
amortiguamiento (determinados experimentalmente) y
D es el vector de todos los desplazamientos de todos los
nodos del sistema. La relacion entre las variables
determina el comportamiento del sistema.

En funciéon de la aplicacion préactica del principio
fundamental esbozado, se desarrollé la metodologia
practica para la ejecucion de ensayos virtuales de
volcadura, la cual incluye [18], véase Fig. 1:

- Andlisis de planimetria del autobus a ser
ensayado (en 2D). dicha planimetria debe ser
desarrollada por el fabricante de la carroceria

- Modelado geométrico del autobus (en 3D), con
el objetivo de replicar en la computadora el
autobus con el mayor detalle posible.

- Modelado matemético del autobls, es decir,
sefialar ~ coordenadas de  puntos  para
posteriormente encontrar cargas y
deformaciones.

- Modelado de cargas: aplicacion del peso de
pasajeros y demds cargas que se presentan en un
autobus

- Evaluacion de resultados:  andlisis  del
comportamiento estructural del autobds.

El mapa de metodologias se muestra en la fig. 1

2.2 Uso de Metodologias en la préctica

En el campo de Evaluacion estructural y de vuelco
de autobuses, y siendo la primera empresa de ingenieria
en el Ecuador que realiza evaluaciones de autobuses,
COINAYV S.A. ha desarrollado sus propias metodologias
y KnowHow, y con ello, ha resuelto problemas de
disefio en la industria de fabricacion de autobuses
aplicando Ingenieria Asistida por Computador y la
tecnologia de HyperWorks®.

El proceso inicia con la revision de planos 2D
enviados por las empresas fabricantes o importadores de
autobuses. En este paso se evalUa la calidad con la que
son efectuados los planos. Seguidamente se realiza el
modelado en 3D de la estructura del autobus, a pleno
detalle, para representar todos los refuerzos
estructurales que aportan al autobls. ElI modelado
matematico es el proceso mas importante, en el cual se
realiza una discretizacion de la estructura del autobus
usando HyperWorks. Por ultimo, se simula las cargas
criticas que soporta la estructura, se soluciona el analisis
de elementos finitos y se obtiene los resultados que
permiten saber el comportamiento estructural del
autobus. Ver Fig. 2.

qy;;?;th'f
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Figura 1. Metodologia de ensayo estructural de autobuses
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Figura 2. Metodologia préactica de ensayo estructural de autobuses

Para la ejecucion de las metodologias mencionadas
se dispone de equipos computacionales de Ultima
generacion (workstations), las cuales poseen el poder
computacional suficiente para tratar graficas de alta
complejidad. EI manejo grafico es el mas importante,
para lo cual se dispone de tarjetas especiales calibradas
para el efecto

2.3 Herramienta computacional usada.

Para la seleccion de HyperWorks como herramienta
de simulacién virtual, el Laboratorio us6é varios
criterios:

- Poder computacional. Con HyperWorks fue
posible realizar el mallado de estructuras de
autobuses muy complejas, lo cual fue muy
complicado (o en ciertas ocasiones no fue
posible) con otros softwares comerciales, como
ANSYS [18, 20, 25-27]

- Tiempo de ensayo. HyperWorks permite que el
flujo de ensayos se realice en 7 dias laborables,
cosa que otros software comerciales no lograron
en pruebas realizadas [27].

- Uso a nivel mundial. De la investigacion
realizada por el laboratorio, existen mas de 21
aplicaciones de HyperWorks en analisis de
autobuses [27]

- Capacitacion. Se tiene el apoyo de Altair México
en términos de capacitacion del personal y apoyo
técnico

- Costo. HyperWorks tiene un costo inferior al de
softwares comerciales con caracteristicas
similares, como ANSYS.

2.4 Desarrollo de metodologia de sistematizacion de
Ensayos de volcadura de autobuses

Para sistematizar los ensayos estructurales de
autobuses se implement6 la Norma Técnica Ecuatoriana
NTE INEN ISO/IEC 17025:2006, estableciendo
Directrices y Procedimientos que son de obligado
cumplimiento en el Laboratorio.

Dichas directrices y procedimientos son aplicadas a
todas las actividades del Laboratorio de Ensayos
Estructurales de Carrocerias de Autobuses de COINAV
del Ecuador S.A., y a todo el personal descrito dentro
del &rea de Laboratorio y afines en el organigrama,
incluyendo areas fisicas delimitadas, equipos y
documentacion

El sistema de gestion disefiado para el laboratorio
incluye:

- Disefio de actividades y procesos,
organizarlos de manera adecuada.

para

- Sistematizacion de metodologia de simulacion de
volcadura, usando técnicas de recopilacion y
ordenamiento de informacidn.

- Fuerte compromiso de confidencialidad en el
tratamiento de informacion sensible de
fabricantes de autobuses.

Acciones en caso de conflictos de interés.

- Demostracién de cumplimiento de competencia
técnica.

- Sistematica para planificacion de ensayos
Sistematica de quejas y reclamos

- Correcta organizacion de puestos de trabajo en
funcion de la estrategia del laboratorio.

En este sentido, el laboratorio realiz6 un anélisis
exhaustivo para optimizar los recursos humanos
disponibles, para lo cual, disefidé un organigrama 6ptimo
que permite que los colaboradores sean capacitados en
funcidn de las tareas y responsabilidades asignadas, de
manera ordenada y en funcidn de sus objetivos en el
laboratorio. Ver Fig. 3.
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Figura 3. Organigrama de COINAV S.A.

Una mencion especial son los procesos Yy
sisteméticas desarrolladas para los apartados:

- Mantenimiento dedicado de equipos especiales
de computo

- Andlisis y tratamiento de riesgos tanto internos
como externos

- Manejo adecuado de quejas que puedan surgir
del cliente

- Verificacion y validacion del método, usando
metodologias recomendadas en la bibliografia [6,
16, 19, 23, 24, 28-30]

- Estimacion de incertidumbre de los resultados
obtenidos, en funcién de los parametros del
método de elementos finitos validado por el
laboratorio.

- Sisteméticas de aseguramiento de la calidad,
mediante los cuales, se aplique el método de
elementos finitos dentro de las condiciones
validadas.

2.5 Acreditacion

El objetivo fundamental para la implementacion de
las sisteméaticas mencionadas es la obtencién de la
Acreditacién para el Laboratorio de Ensayos
Estructurales. La acreditacion es “la herramienta
establecida a escala internacional para generar confianza
en los resultados de los laboratorios de ensayo y de
calibracion” [31].

Cuando un laboratorio esta acreditado por un
organismo de acreditaciébn reconocido, éste ha
demostrado previamente su capacidad para alcanzar un
nivel prescrito de competencia técnica, pudiendo emitir
resultados trazables y reproducibles, es decir, la
obtencidén de resultados analiticos fiables, y esto tiene
una enorme importancia en todos los sectores de la
sociedad actual, ya que gracias a ellos se garantiza en
gran parte no sélo la calidad sino la seguridad de los
diferentes productos a los que tiene acceso el
consumidor, y se favorece la competitividad en
mercados cada vez mas globalizados, evitando posibles
barreras comerciales [31].

Se dieron varios pasos estratégicos hacia lograr
acreditar el Laboratorio:

- Capacitar a todo el personal en temas inherentes
a normativas y calidad, para lograr compromiso.

- Madurar el sistema de gestion,
experiencia y recopilacion de datos.

para ganar

- Investigar  bibliografia  especializada en
validaciéon de métodos y determinaciéon de
incertidumbre de resultados.

Adicionalmente fue necesaria una dosis de buenas
practicas industriales para lograr que los departamentos
técnico y administrativo engranen de manera adecuada

Las acciones por el clima logradas incluyen la no
utilizaciébn de registros fisicos, es decir, toda la
documentacion técnica producto de las labores del
laboratorio se guarda en la nube y no se imprime.

3. RESULTADOS Y DISCUSION.

3.1 Discusion acerca de pruebas de choque fisicas.

Para la implementacion de Pruebas de choque de
buses reales es necesario realizar un analisis econémico,
técnico de costos, industrial y de inversién externa
(estatal o privada) para establecer las condiciones en las
que se encuentra el Ecuador en la actualidad.

No se debe olvidar, sin embargo, que, en pruebas
reales de autobuses, siempre estaran involucradas
personas. Dicho costo siempre seré el més alto de pagar,
dado que una vida es irremplazable.

Desde el punto de vista econémico: la realidad
econdmica del pais presenta un estado “inquietante”
[32], con un descenso en la inversién del 2.3% y una
tendencia a un crecimiento casi nulo de la economia al
final del 2019 [32].

Desde el punto de vista técnico de costos, es
interesante notar que un autobus interprovincial usado,
listo para su utilizacion, tiene un costo que varia entre
50.000 y 90.000 dolares, y un autobus interprovincial
nuevo aproximadamente cuesta un 20% mas [33].
Estamos hablando de mas de 100.000 dolares que
quedaran inservibles luego de que el autobis sea
chocado para probar si soporta el impacto.
Adicionalmente se requiere instalaciones y facilidades
para realizar dichas pruebas de choque, cuya inversion
no seria baja.

Desde el punto de vista de la industria ecuatoriana,
se registra una contraccion en el mercado automotriz y
especialmente en el sector metalmecanico de
fabricacion de autobuses, con una disminucién de un
25% en la produccion de carrocerias nacionales en lo
que va del 2019 [34]. Esto quiere decir que las empresas
estan produciendo menos buses, lo cual implica
menores ingresos, menores compras y menor flujo
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econémico. Esta situacion dificulta el sostenimiento de
plazas de trabajo y hace mas dificil que se planifique
inversion en proyectos a gran escala, como es la
implementacion de centros de pruebas de choques de
autobuses.

Una inversion externa seria necesaria, en funcion de
las condiciones econémicas y técnicas del Ecuador en
las actuales condiciones. Dicha inversion sale de las
manos de la industria, y no se conocen planes estatales
para que se realice.

3.2 Discusion: uso de pruebas virtuales.

El entendimiento del fendmeno de volcadura de
autobuses se ha potenciado debido a la incursion de
tecnologias propias de la cuarta revolucion industrial,
mediante las cuales, se puede en la actualidad modelar
dicho fenébmeno, conservando todas sus caracteristicas,
para estudiar el comportamiento fisico y mecanico del
objeto del estudio, y predecir su comportamiento en el
mundo real.

Usando los términos mostrados en el péarrafo
anterior, los modelos a ser estudiados por el laboratorio
son los autobuses, y se modela todo el evento de
volcadura, incluyendo velocidades, aceleraciones,
fuerzas, inercias, el comportamiento de los materiales
en funcioén de las geometrias del disefio estructural de
los autobuses. Todo en computadora. Dicha aplicacion
pone en practica de principios cientificos y técnicos de
Andlisis Dindmico No-lineal, rama del conocimiento
que utilizan el Método de Elementos Finitos (FEM, por
sus siglas en inglés) para el estudio de los fendmenos de
volcadura [18].

La bibliografia [4, 6, 16-18, 20, 23-25, 28, 30, 35-
40] soporta de manera amplia la aplicacién a nivel
mundial del Método de Elementos Finitos para la
evaluacién de volcaduras y colisiones en autobuses, de
manera virtual.

Aplicando un analisis similar al expuesto en la
introduccidn para la alternativa No. 1, la aplicacién del
FEM tiene un costo de implementacion evidentemente
menor al de la implementacion de un centro de
colisiones de autobuses, principalmente porque no se
requerird destruir buses que se encuentren terminados y
listos para trabajar, y porque la infraestructura necesaria
para la implementacion de un laboratorio virtual se
reduce considerablemente. Y evidentemente la razon
mas importante: costos humanos nulos, dado que no se
arriesga ninguna vida en ensayos computacionales.

3.3 Discusion respecto a la metodologia de ensayo
desarrollada y la innovacion conseguida [18]

La aplicacion del método de elementos finitos, se
ejecuta en el proceso de modelado matematico, en el
cual se utiliza criterios de mallado [18] vy
recomendaciones préacticas citadas por diversos autores

nerTia

y en base a la experiencia del autor, mostrados en las
referencias [1, 8, 21, 22]. Ver Fig. 4.

Figura 4. Modelo matematico correspondiente a la estructura
completa.

Para la solucion del evento de impacto, se escogi6
un cédigo especializado en la simulacién de eventos no-
lineales, dindmicos y que impliquen grandes
deformaciones, como lo es HyperWorks® [18], lo cual
representa una innovacion en el campo de la ingenieria
en el pais, al ser un software poco conocido en nuestro
medio, pero el mas usado por industrias automotrices y
aeronauticas a nivel mundial para andlisis dindmicos no-
lineales. Dicho cddigo ha sido probado por un gran
nimero de trabajos de investigacion, tesis y proyectos
industriales a nivel mundial, y es el recomendado por
diversos autores [1, 8, 22-24] por su poder
computacional de mallado y aplicacion de solvers como
Radioss [18]. Véase Fig. 5.

Figura 5. Post-procesamiento de la simulacion del modelo
matematico correspondiente a estructura completa de autobus

Debido a que el modelado del evento de volcadura
se realiza con un enorme detalle, tanto en la parte
técnica como matematica, se ha demostrado que la
cercania con la realidad es alta, con diferencias
maximas del 4% respecto de resultados reales.
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La principal debilidad encontrada en la metodologia

M _ : Comparacién de resultados obtenidos con diferente
es la dificultad de realizar correcciones una vez que la

software. Tamafio de malla 1

malla se encuentre realizada. Dicha situacién puede 20
revertirse tomando todas las medidas detalladas en el A ammiEEEEaE
sistema de gestion para evitar dicha condicion. " s
o
(4) Argumentacion respecto de metodologias de gm f
sistematizacion y Acreditacion 5 —e—hwv10
) =S—HW v12
Luego de un periodo de mucho esfuerzo y sacrificio S ;‘j L5-0¥a
por parte de todos los colaboradores de COINAV S.A, . ,“,"
el reconocimiento de la Acreditacién fue conseguido f‘."'
por eI eqUIpo OG'C'U 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00

La acreditacion lograda fue otorgada por el Servicio
de Acreditacién Ecuatoriano SAE, el cual constaté la
competencia técnica de los profesionales que laboran en
el Laboratorio [41].

Con la obtencién de la Acreditacion el Laboratorio
de Carrocerias de COINAV S.A. seguira aportando a la
seguridad en el Ecuador, y espera también poder aportar
a que se mejoren las condiciones de seguridad de
autobuses en Latinoamérica [41].

Existen muchos puntos que mejorar en el sistema de
gestion del Laboratorio de Carrocerias de COINAV
S.A., para lo cual, sus colaboradores hacen revisiones
periddicas en blsqueda de oportunidades de mejora, con
la actitud de mejorar cada dia.

Argumentacion respecto de las pruebas efectuadas a
otros softwares comerciales.

Se evalud la diferencia en resultados obtenidos por
el software HyperWorks comparados con el software
ANSYS LS-Dyna. Se ejecutd el mallado de probeta en

cada software por separado, (HyperMesh para
HyperWorks, ANSYS para Ls-Dyna), y en
preprocesadores diferentes (HyperCrash para

HyperWorks, ANSYS para Ls-Dyna). Las soluciones
igualmente se haran en solvers diferentes (Radioss y Ls-
Dyna). [27]

La Fig. 6 siguiente muestra curvas carga-
desplazamiento que describen el comportamiento del
analisis dependiendo del software y el tamafio de malla.

De la Fig. 6 se puede observar la diferencia existente
entre resultados obtenidos por diferente software. Las
diferencias porcentuales son en promedio de del 1.9%
en la totalidad de las lecturas [27].

Desplazamiento (mm)

Figura 6. Resultados promedio (3 repeticiones) obtenidos
para tamafio de malla 1 ejecutados en solvers diferentes

4. CONCLUSIONES

Se ha logrado implementar un Laboratorio de
Carrocerias y obtener una Acreditacion internacional,
con la cual los resultados del laboratorio son confiables.

Es importante la accién por el clima lograda por el
laboratorio, dado que la realizacién de pruebas virtuales
ha evitado la destruccion de alrededor de 100 autobuses
en dos afios, cuyo costo es alto y cuyo efecto desde el
punto de vista ambiental es grande porque se ha
logrado:

- Reducir horas de pruebas fisicas de autobuses.

- Bajar el tiempo de pruebas, por consiguiente, de
desarrollo de los mismos.

- Ahorrar materias primas y material que de otra
forma no se hubiese podido reciclar, como
materiales plésticos especiales.

- Las pruebas virtuales realizadas tienen un
impacto ambiental minimo y ayudan a eliminar
la huella de carbono que producirian pruebas
fisicas

- Los resultados obtenidos de las pruebas estan
enmarcados dentro de las sistematicas esbozadas
en 2.5, y por la acreditacion internacional
obtenida, tienen competencia de aseguramiento
de calidad dentro del alcance de la acreditacion
mostrada

El uso de metodologias virtuales conduce a la
gjecucion de pruebas amigables con el medio ambiente.

La acreditacion internacional de un laboratorio
virtual ecuatoriano abre las puertas para que la
ingenieria del Ecuador amplie su visién y tome accién
para la creacion de las soluciones que se requieren en el
pais.

No solamente se beneficia la industria
metalmecanica de fabricacion de autobuses y la
automotriz, ramas en las cuales no se tenia la presencia

Q?;:. -‘{ -
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de un laboratorio acreditado para la realizacién de
ensayos 0 aplicacién de metodologias de disefio, sino
que la industria ecuatoriana en general se ve beneficiada
con la posibilidad de ejecutar pruebas virtuales en otros
ambitos que no son solamente autobuses, y beneficiarse
de todos los aspectos positivos de un laboratorio virtual
analizados en éste documento.
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