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ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN FOOD TRUCK POR ELEMENTOS FINITOS

RESUMEN

En la actualidad el aparecimiento de los Food Trucks como un medio popular para el
expendio de productos gastrondémicos al alcance de la poblacién de todos los estratos y con
precios relativamente bajos, ante lo cual muchos emprendedores han detectado como una
oportunidad de negocio que pueden ser ubicados en diversos lugares de las ciudades con una
inversion relativamente baja y una tasa interna de retorno de corto plazo. Como consecuencia se
ha acrecentado la demanda de Food Trucks y en el mercado existen metal mecanicas que en su
mayoria los fabrican artesanalmente. Sobre esta base, la investigacion toma un modelo tipico de
Food Truck remolcado para someterlo a analisis bajo cargas estaticas y dinamicas con el
respaldado de un software especializado en célculos por el método de elementos finitos. Con este
estudio se obtuvieron planos y el detalle de la materia prima que garantice la resistencia y
seguridad de esta estructura. En este proyecto se aplicaron metodologias utilizadas para la
validacion de las estructuras de los buses estipuladas en normas nacionales e internacionales,
todo esto con el fin de facilitar su fabricacién manteniendo la seguridad como elemento

importante al momento de la manufactura.

Palabras clave: Elementos finitos, cargas dinamicas, estructura, Food Truck, establecimiento

comercial, remolque, impacto.
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ABSTRACT

At present the food trucks are products for the products that are offered there and that enjoy
acceptance in all corners of Ecuador. Many entrepreneurs have identified as a business
opportunity because of its versatility that can be located in the most diverse places with a
relatively low investment and a possible rapid return on capital. As this activity is part of an
economic system, once it creates the need to meet the growing demand for food truck
manufacturing, however, in the market there are only metal mechanics that build in a
craftsmanship. For this reason a typical model is taken to undergo an analysis under static and
dynamic loads, backed by software specialized in finite element calculation; Product of this
study was obtained the plans and detail of the raw material that guarantees the strength and
safety of the structure of the food cart. In order to obtain the objective, the methodologies used
for the study of the structures of the buses stipulated in national and international standards are
followed, everything related to the purpose of facilitating the manufacture while maintaining

safety as an important element at the time of manufacture.

Key words: Finite elements, dynamic loads, structure, food truck, commercial establishment,

trailer, impact.
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INTRODUCCION

En el Ecuador se esté visibilizando en muchas ciudades la presencia de los Food Trucks que
generalmente son estructuras maéviles donde el espacio interno es adaptado para instalar equipos
que ayudan a la preparacion de productos alimenticios, algo parecido al proceso de un
restaurante a pequerfia escala y que esta tomando fuerza principalmente en las ciudades grandes
con disefios adecuados y ergondmicos en el interior, colores y marcas diferentes, para satisfacer
las necesidades de importantes sectores de la poblacion con estructuras parecidas, de fabricacion
artesanal; hoy por hoy, esta infraestructura movil se ha convertido en una opcion popular
rentable de inversion que va ganando adeptos en el territorio nacional.

Debido a las caracteristicas que presentan estos remolques nace la necesidad de realizar una
investigacion técnica mayor utilizando herramientas informaticas adecuadas y el conocimiento
teorico cientifico disponible que permitira analizar mediante elementos finitos, la estructura de
un Food Truck remolcado y que esta sometido a diferentes cargas respaldado ademas por los
resultados generados por un software especializado.

El resultado obtenido al final de este trabajo sera poner a disposicion del publico una
propuesta de planos de la geometria, asi como el detalle de que tipo de tubos se deben usar para
garantizar la resistencia y seguridad de la estructura del Food Truck, informacion que sera
insumo para quienes opten por producir en serie este tipo de estructura mavil, considerando un
modelo Unico, que pueda ser elaborado con mayor facilidad manteniendo la seguridad del

producto final como elemento importante para su manufactura.
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ANTECEDENTES

En Ecuador lleva poco tiempo el apogeo de los Food Trucks y la ciudad de Quito es la
primera del Ecuador en tener una normativa que regula estos emprendimientos, con el objetivo
de que ejerzan su actividad econémica de forma ordenada y segura; para ello, el Municipio de
Quito ha expedido la Resolucion A011 que permitira el buen funcionamiento de este nuevo giro
de negocio sobre establecimientos madviles (Gad Municipal del Distrito Metropolitano de Quito,
2016) la gran demanda de espacio publico.

Se debe sefialar que la Resolucion A011 del cabildo quitefio recoge el trabajo técnico
realizado por las secretarias de Territorio, Habitat y Vivienda, Desarrollo Productivo y
Competitividad y Salud y otras dependencias municipales involucradas, para que Quito cuente
con esta regulacion que contiene estudios técnicos en seguridad, ambiente y espacio publico.

Para atender estas necesidades el Municipio del Distrito Metropolitano de Quito, ha expedido
las Normas Técnicas de Uso y Ocupacion Temporal del Espacio Publico para Establecimientos
Moviles (Food Trucks), en las que autoriza estas actividades como la venta de alimentos y
bebidas, entre otras actividades.

El Municipio atendi6 este requerimiento porque se ha venido presentando la necesidad
creciente respecto a la variedad de oferta de distintos tipos de comercializacion de alimentos
asociado también a una busqueda de opciones de trabajo para la poblacion; éstas alternativas
convencionales al momento tienen una creciente demanda, por lo cual las personas han
identificado estos negocios como una oportunidad que satisfaria con la oferta de los Food Truck

técnicamente construidos.
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La importancia del analisis mediante elementos finitos de la estructura de un remolque Food
Truck sometido a diferentes tipos de cargas radica en la necesidad de dotar de una fuente de
consulta a diferentes usuarios finales como municipios, pequefias y medianas empresas,
metalmecanicas, emprendedores, estudiantes y publico en general, pues los planos y la
informacion acerca de los materiales que pueden ser empleados en la construccion de una
estructura Food Truck servirian como punto de partida para fabricar estos establecimientos
moviles que en la actualidad son muy demandados por la sociedad, pues al momento constituyen
un nicho de mercado que no ha sido atendido en cuanto a aspectos de ingenieria, salubridad y
seguridad.

Es importante conocer que en la base de datos http://www.bibliotecasdelecuador.com/cobuec/
no existe ninguna tesis que haga referencia a estudios sobre la estructura de los Food Truck o
norma técnica que coadyuven al sector metalmecanico para iniciar un proceso de construccion en
serie de estos establecimientos moviles, determinandose que los trabajos de construccion son
realizados con conocimientos empiricos sin el sustento cientifico referente a las dimensiones,
materiales y especificaciones requeridas para guardar la seguridad necesaria manteniendo un
umbral relativamente bajo en cuanto a mantener un disefio adecuado mas no sobredimensionado;
es decir, no se dispone del conocimiento de ingenieria para construir una estructura para un Food
Truck remolcado, utilizando materiales comercializados en el Ecuador, que soporte cargas
estaticas y dinamicas de impacto.

La necesidad de que la estructura sea analizada bajo diferentes cargas tiene su origen en la
premisa de que estos pequefios establecimientos maéviles se desplazan de un lugar a otro, siempre

con el riesgo de que puedan sufrir percances al permanecer estacionados.
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Los fendmenos de impacto sobre las estructuras se constituyen en interés especial de estudio,
aunque por lo general su probabilidad de ocurrencia es baja, pero su efecto puede ser
potencialmente catastréfico.

Por otro lado, al momento de fabricar un establecimiento mavil su estructura debe tener en
cuenta la normatividad referente a sus dimensiones que tienen restricciones en cuanto al volumen
y espacio y que en definitiva determinan el espacio publico a ocuparse en las actividades
sefialadas, asi como también de los implementos que deberan ser colocados en el modelado final,
esto es; tanque de agua potable, espacio para tanque de GLP, cocinas, mesas, refrigerador, motor
generador, recolector de desperdicios de aceite, agua, entre otros.

Existen varios trabajos de caracter académico que aungue no sean especificamente sobre Food
Trucks, serviran de base para establecer los parametros que constituyen punto de partida en el

analisis de la propuesta de estructura para establecimiento movil.
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JUSTIFICACION

La razon de ser de la universidad y parte de sus competencias es aportar al desarrollo de la
matriz productiva del pais sobre la base de lo estipulado en la Constitucion de la Republica del
Ecuador en el Art. 33 que estipula que: “El trabajo es un derecho y un deber social, y un derecho
economico, fuente de realizacion personal y base de la economia...”, el Art. 66 en su numeral 15
reconoce “El derecho a desarrollar actividades econdmicas, en forma individual o colectiva,
conforme a los principios de solidaridad, responsabilidad social y ambiental.”, de igual manera,
el Art. 325 sefiala que: “El Estado garantizara el derecho al trabajo, se reconocen todas las
modalidades de trabajo, en relacion de dependencia o autdbnomas, con inclusiones de auto
sustento y cuidado humano y como actores sociales productivos a todas las trabajadoras y
trabajadores”, el Art. 284 determina que la politica econdmica tendra entre otros objetivos el
incentivar la produccién nacional, la productividad y competitividad sistémicas y la acumulacion
del conocimiento cientifico y tecnolégico.

Sobre la base de estos principios constitucionales la potencial fabricacion de los Food Trucks
también estarian contribuyendo al cambio de la matriz productiva al ensamblarlo con mano de
obra ecuatoriana, en concordancia con el objetivo 10 del plan Nacional del Buen Vivir al
impulsar la transformacion de la matriz productiva, donde los desafios actuales deben orientar la
conformacién de nuevas industrias y la promocion de nuevos empleos con alta productividad,
competitivos, sostenibles, sustentables y diversos, con vision territorial y de inclusién social y
econdmica, incentivando la inversion privada en estas nuevas actividades economicas.

La hipdtesis que se establece como base de la investigacion es probar que el modelo tipico de
Food Truck escogido se analice bajo cargas estaticas y dinamicas segin normas correspondientes

con la aplicacion de un software especializado en calculos por el método de elementos finitos, lo
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que permitira atender la necesidad de cubrir la demanda de Food Trucks en el mercado por parte
de los emprendedores y por otro lado la industria metal mecanica contara con una propuesta
validada técnicamente como se demostrara luego del analisis realizado en el desarrollo de este

documento.

OBJETIVOS

Objetivo principal

Analizar la estructura de un remolque Food Truck sometido a cargas de impacto lateral
mediante el método de elementos finitos para poner a disposicion de la industria metal mecanica
una propuesta de planos y que sea material de consulta validado con célculo asistido por
computadora con un software especializado.

Objetivos secundarios

e Conseguir informacion sobre la materia prima que se requerira para la construccion de
un Food Truck mediante la investigacion de campo para obtener un producto que
garantice la resistencia a las posibles cargas a las que serd sometida la estructura.

e Realizar la simulacién del impacto sobre la estructura de un Food Truck con un
software especializado para determinar su comportamiento bajo ese tipo de cargas y
con ello determinar la factibilidad de la propuesta.

e Generar planos con la geometria requerida para construir a futuro una estructura de
Food Truck para aplicarlo directamente en la industria, informacion respaldada por el

desarrollo matematico y asistido también por software.
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ESTADO DEL ARTE

Los Food Truck como negocio

Los Food Trucks en el Ecuador son una nueva tendencia, a tal punto que a la fecha de
elaboracion de esta tesis, la empresa de vehiculos Cinascar vio una oportunidad de negocio y esta
incursionando en la venta de camiones con el cajén fabricado y equipado para funcionar como
un establecimiento comercial mévil o Food Truck (Lideres Exprés, 2016).

Segun los indicadores expuestos por el INEC en referencia al subempleo y empleo
inadecuado (Castillo Afiazco & Rosero Moncayo, 2015) se podria deducir que una buena
alternativa de vinculacién al &mbito laboral para un sector de la poblacién estaria representado
por la idea de emprender una actividad econdémica en un establecimiento comercial movil.
(Lideres, 2016)

Normalmente las personas que buscan entrar en este tipo de negocio acuden a metal
mecanicas que son parte de la industria manufacturera y que trabajan de una manera artesanal. El
INEC a través de su pagina oficial evidencia la importancia de este sector para la fabricacion de
vehiculos automotores, remolques y semirremolques cuya produccion es significativa a nivel
nacional con USD$1 162 922 600 (INEC, 2011).

Con esta potencialidad latente arriba descrita se debe pensar que al pretender montar un
proceso de fabricacion de remolques Food Truck, se debe considerar que el producto final debe
tener la geometria y materiales adecuados para que guarde aspectos de seguridad pues un factor a
considerar es el alto indice de siniestros por distintas causas que hay en nuestro pais. (Agencia

Nacional de Transito, 2017)
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Tipos de estructuras para Food Truck

Entre los tipos de estructuras que se oferta en el mercado nacional existen principalmente dos

tipos de estructuras: las construidas sobre un vehiculo de la Figura 1y las fabricadas para ser

remolcadas como la Figura 2jError! No se encuentra el origen de la referencia..

&

n

I

i )

Figura 1. Esquema de un Food Truck construido sobre un camion

V@_

Figura 2. Esquema de un Food Truck remolcado

En este estudio se analizara una estructura tipica de Food Truck remolcado (Figura 3) por ser

la opcidn mas accesible para el publico en cuanto a costos, pues solo se requeriria hacer una

adecuacion en el vehiculo familiar para movilizarlo; esto reduce el costo de hacerse de este

negocio a la tercera parte.
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Estudios sobre estructuras

La estructura de los buses interprovinciales es muy similar a la de los Food Truck,
I6gicamente las dimensiones cambian, pero la informacion generada por estudios tales como:
Analisis estructural basado en simulacién por el método de elementos finitos de una carroceria
de bus interprovincial sometida a prueba de impacto lateral para determinar la geometria y
materiales aplicables que garanticen la seguridad de los pasajeros (Meneses, 2016) o Analisis
estructural a cargas de impacto frontal de un bus tipo interprovincial mediante el método de
elementos finitos (Manjarrés Arias & Santillan Marifio, 2016), seran muy utiles, pues seran la
base 0 punto de partida para estudiar una estructura de menor tamafio, asi como para comparar
con la informacion que se obtendra de un software para determinar la idoneidad de la estructura
propuesta, en tal sentido, también se tendra que acudir a la normativa del Instituto Ecuatoriano
de Normalizacion que es til para guiar este trabajo porque se tiene de base algunos conceptos,
tales como los tipos de combinaciones de carga puesto que las estructuras deben ser disefiadas de
manera que resistan los esfuerzos determinados segun algunos métodos (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion, 2009).

Normativa para la fabricacion de estructuras

La normativa nacional general para transporte terrestre la encontramos en forma digital en el
portal de la ANT, como se indico anteriormente, los estudios o informacion sobre la estructura
de los buses, sera la base para el presente analisis por su similitud en cuanto a forma, materiales
y tipos de carga. (Agencia Nacional de Transito, 2017)

Se tomara como punto de partida la Norma NTE INEN 1323: 2009 (INEN, 2009) donde se

establece los requisitos generales para el disefio, fabricacion y montaje de carrocerias de buses
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para todas sus modalidades por la gran similitud que existe entre la estructura de un Food Truck

y un Bus Interprovincial.

Figura 3. Modelo de un Food Truck elaborado en software CAD

Algunas definiciones son importantes de destacar como son los tipos de cargas que
normalmente los laboratorios de ingenieria estudian antes de dar el visto bueno a un disefio:

e Carga de aceleracién brusca que corresponde a la fuerza producida por la aceleracion
brusca del vehiculo debido a la inercia o resistencia que tienen los objetos a cambiar
un estado de reposo relativo al movimiento

e Carga de frenado que es la fuerza que se produce cuando el vehiculo frena, esto es,
debido a la inercia o resistencia que tienen los objetos de cambiar de un estado de

movimiento relativo al estatico
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e Carga de giro que es la fuerza que se produce cuando el vehiculo gira, o sea cuando
aparecen fuerzas centripetas
e Carga muerta que corresponde al peso total de la carroceria en condiciones operativas,
lo que incluye todos los componentes estructurales y no estructurales permanentes; es
decir, la carroceria terminada con todos sus accesorios
e Carga viva que es la carga generada por la cantidad maxima de ocupantes del vehiculo
y que se distribuye uniformemente en los respectivos elementos estructurales de la
carroceria
Las estructuras de carrocerias deben ser disefiadas de manera que estén facultadas para resistir
los esfuerzos generados por distintos tipos de combinaciones de las cargas antes mencionadas y
para ello existen dos métodos segun la norma INEN:
e Método ASD (Allowable strength design)
e Maétodo LRFD (Load resistance factor design)
Al realizar el procedimiento por estos métodos la deformacion de la estructura no debe
superar el 1/240 de su longitud total.
Al hablar de la resistencia de las estructuras, estas deberan cumplir las siguientes condiciones:
e Debe resistir una carga estatica sobre el techo, equivalente al cincuenta por ciento
(50%) del peso méaximo admisible para el chasis, distribuido uniformemente a lo largo
del mismo, sin experimentar deformaciones en ningn punto, que superen los setenta
milimetros (70 mm).
e Durante el ensayo de resistencia en el software de simulacion de la estructura o una
vez finalizado el mismo, la estructura debe resistir para que el espacio de

supervivencia no resulte invadido.
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La resistencia de la estructura se la determina mediante cualquiera de los métodos
contemplados en la regulacion 66 de las Naciones Unidas (Naciones Unidas, 1986), asi:
e Una prueba de vuelco en un vehiculo completo de conformidad con el procedimiento
determinado en la misma regulacién
e Una prueba de vuelco en una seccidn del cuerpo o secciones representativas de una
estructura completa
e Una prueba de péndulo en una seccién o secciones del cuerpo
e Una verificacion de la resistencia de la superestructura por célculo
Una vez elaborado el modelo en tres dimensiones segun las restricciones indicadas en la
Figura 4 y Figura 5 estipuladas en la Resolucion No. STHV-016 donde se resuelve expedir las
normas técnicas de uso y ocupacion temporal del espacio publico para establecimientos maéviles
en el Distrito Metropolitano de Quito de la Secretaria de Territorio de la alcaldia (Gad Municipal
del Distrito Metropolitano de Quito, 2016), lo sometemos a una simulacidn asistida por
computador, beneficiandose de los avances de la tecnologia en el campo del disefio, tal es el caso
del programa HyperWorks, para luego comparar los resultados con un anélisis de elementos
finitos.
Matematicas para los elementos finitos
En la actualidad para calcular de forma matematica la resistencia de una estructura es muy
usado en método de elementos finitos, que es también la forma como trabajan los programas
especializados de computacion.
La técnica del elemento finito divide el dominio de la solucién en regiones con formas

sencillas o elementos como observamos en la Figura 6, este paso se llama discretizar; los cruces
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de los limites de cada elemento forman nodos y estos lados a su vez forman lineas o planos

LARGO OPERATIVO MAXIMO 6,00 m

LARGO OPERATIVO MINIMO 2,50 m

v

LARGO DE CARROCERIA

nodales.
ELEMENTO
) ADICIONAL
§ ——¢
624 -
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>
7

min. 2.30 m

ALTO DE CARROCERIA MINIMO 2.50m m4x 0,70 m
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Luego el siguiente paso es formular ecuaciones que al resolverlas aproximen las soluciones
para cada elemento discretizado. Una vez elegida la funcidn de interpolacion, hay que establecer

la ecuacion que rige el comportamiento del elemento en estudio; el método mas comdn es el
método directo, que es muy similar al método de ajuste de curvas. No obstante, estos datos lo
que hacer es establecer las relaciones entre las incognitas de la ecuacion (Chapra & Canale,
2015).

El resultado tendra ecuaciones que consisten en un sistema de ecuaciones algebraicas lineales

cuya notacion puede ser:

[F] = [k][x] @)

Donde [K] se considerara como una propiedad del elemento o matriz de rigidez, [u] corresponde
al vector columna en la que se encuentran las incégnitas ubicadas en los nodos y por altimo el
vector [F] que es cualquier influencia externa aplicada en cada nodo como corresponda.

Una vez formuladas las ecuaciones para los elementos individuales se procede a ensamblar
para el analisis del comportamiento de todo el sistema, teniendo en cuenta las condiciones de
frontera consideradas para cada nodo del sistema.

Las soluciones pueden ser encontradas con la ayuda de software de resolucion matricial como
es el caso de este estudio en que se uso el ScilLab de uso abierto al pablico.

Partes importantes de la estructura y materiales

Con la facilidad que presenta el calculo asistido por computadora y corroborado por el analisis
matematico, se verificara si los materiales planteados son los mas idéneos, caso contrario se
deberé replantear las dimensiones de los materiales o la geometria de las partes de la estructura

gue son en este caso tres.
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Figura 6. Estructura mallada donde se muestra la discretizacion por elementos finitos

Un bastidor que es una estructura compuesta por largueros (vigas longitudinales) y travesafios
(vigas transversales) que de una forma u otra se deben fijar todos los elementos y grupos
mecanicos que conforman el todo.

El empleo del bastidor ha sido limitado solo para vehiculos todo-terreno, camiones,
camionetas grandes y algunas camionetas livianas.

Es importante recalcar que el bastidor aporta gran rigidez y soporta grandes esfuerzos sin que
influya su alineacion durante la marcha por las irregularidades del camino.

El piso y carroceria que son elementos constitutivos que se ubican sobre el bastidor que son
de gran importancia porgue en ellos se ubicaran todos los accesorios para la operatividad del
negocio.

Conceptos de fisica en cuanto al choque

Para orientar el trabajo se debe tener en cuenta que el choque en fisica se define como la
colisién entre dos 0 méas cuerpos de los cuales el impactado esta en reposo. El choque fisico o

mecanico es percibido por una repentina aceleracién o desaceleracién causada normalmente por
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un impacto (DeSilva, 2005), aunque cualquier tipo de contacto directo entre dos cuerpos provoca
un choque. La caracteristica principal es la duracion del contacto que, generalmente, es muy

corta y es cuando se transmite la mayor cantidad de energia entre los cuerpos.

XL

{74 Vd Pt VA VA Vi VAV
1

Figura 7. Ejemplo de simulacion de impacto lateral en un Food Truck

A menudo por conveniencia la magnitud de un choque puede medirse como un mdultiplo de la
aceleracioén de la gravedad, que tiene un valor de 9,80 m/s2 a nivel del mar.

Estos choques o interacciones entre los cuerpos donde existe contacto entre ellos durante un
tiempo determinado, pueden ser choques elasticos, inelasticos y perfectamente inelasticos. Todos
estos choques conservan su cantidad de movimiento, pero no asi su energia mecanica, que en la
mayoria de los casos solo se considera la energia cinética. Los choques elasticos mantienen el
momentum inicial del sistema al igual que la energia cinética total del sistema. Este tipo de
choque se ejemplifica con el juego de pool o billar. Mientras dura el choque cabe sefialar que en
el contacto de ambos cuerpos la energia se almacena en una deformacién minimay no

permanente (Inzunza, 2002).
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Las Colisiones elasticas son aquellas en las cuales no hay intercambio de masa entre los
cuerpos que colisionan, sin embargo, hay conservacion neta de energia cinética.

Las colisiones en las que la energia no se conserva producen deformaciones permanentes
(Figura 7) de los cuerpos y se denominan colisiones inelasticas.

En un choque inelastico (o choque plastico) los cuerpos presentan deformaciones luego de su
separacion, esto es una consecuencia del trabajo realizado. En el caso ideal de un choque
perfectamente inelastico, los objetos en colisién permanecen pegados entre si.

En los choques inelasticos la energia cinética no se conserva, ya que parte de ella es se disipa
al deformarse el cuerpo (Alonso, 1976).

Al impactarse dos vehiculos lateralmente como en los crash text se tiene un ejemplo de
choque inelastico pues permanecen juntos despues del acontecimiento destructivo. Las fuerzas
que se ejercen mutuamente son iguales y de sentido contrario. Si el choque es inelastico la
energia cinética no se conservay, como consecuencia, los cuerpos que colisionan pueden sufrir

deformaciones y aumento de su temperatura.

R-Point = hip point for a
95th percentile male

Figura 8. Infografia tomada del EURO NCAP SIDE IMPACT



ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN FOOD TRUCK POR ELEMENTOS FINITOS #

Cuando la barrera movil se impacta (Figura 8 y Figura 9) contra la estructura del Food Truck
se provoca un choque inelastico en el simulador.

Resistencia de Materiales

Lo importante de la investigacion a través de la simulacién del procedimiento dictado en la
norma, es verificar que ningun elemento sobrepase el volumen considerado como espacio de
supervivencia; por este motivo se traera a colacion los conceptos de resistencia de materiales que
es una clasica disciplina de la ingenieria mecanica, la ingenieria estructural y la ingenieria

industrial que estudia la mecanica de solidos deformables mediante modelos simplificados.

Figura 9. Barrera movil modelada en NX

La resistencia de un elemento se define como su capacidad para resistir esfuerzos y fuerzas
aplicadas sin romperse, adquirir deformaciones permanentes o deteriorarse de algin modo. Un
modelo de resistencia de materiales establece una relacion entre las fuerzas aplicadas, también

Ilamadas cargas o acciones, y los esfuerzos y desplazamientos inducidos por ellas. Generalmente
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las simplificaciones geomeétricas y las restricciones impuestas sobre el modo de aplicacién de las
cargas hacen que el campo de deformaciones y tensiones sean sencillos de calcular.

Para el disefio mecanico de elementos con geometrias complicadas la resistencia de materiales
suele ser abundante y es necesario usar técnicas basadas en la teoria de la elasticidad o la
mecanica de solidos deformables mas generales. Esos problemas planteados en términos de
tensiones y deformaciones pueden entonces ser resueltos de forma muy aproximada con métodos
numéricos como el analisis por elementos finitos.

La informacion del material que se usara en el Food Truck determina la resistencia de la
estructura en el simulador.

Cabe decir que el fabricante de los tubos estructurales comercializados en el Ecuador y que
son usados entre otras cosas para la construccion de los establecimientos comerciales prueba con
ensayos de traccion los valores publicados de resistencia ultima a la traccion y la resistencia a la
deformacion permanente.

El ensayo de traccion de un material consiste en someter a una probeta normalizada a un
esfuerzo de traccion hasta que se produce la rotura. Este ensayo mide la resistencia de un
material a una fuerza aplicada lentamente. Las velocidades de deformacion en un ensayo de
tension deben ser pequefias.

En un ensayo de traccion pueden determinarse diversas caracteristicas de los materiales
elasticos:

e Moddulo de elasticidad o Médulo de Young, que cuantifica la proporcionalidad
anterior. Es el resultado de dividir la tension por la deformacion unitaria, dentro de la

region elastica de un diagrama esfuerzo-deformacion.
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e Coeficiente de Poisson, que evalla la razon entre el alargamiento longitudinal y el
acortamiento de las longitudes transversales a la direccion de la fuerza.

e Limite de proporcionalidad: valor de tension debajo de la cual el alargamiento es
proporcional a la carga aplicada de manera proporcional.

e Limite de fluencia o limite eléstico aparente: valor de la tension que soporta la probeta
en el momento de producirse el fenémeno de la cedencia o fluencia. Este fenémeno
tiene lugar en la zona de transicion entre las deformaciones elasticas y plasticas y se
caracteriza por un rapido incremento de la deformacion sin aumento apreciable de la
carga aplicada.

e Limite elastico: Es la maxima tension aplicable sin que se produzcan deformaciones
permanentes en el material.

e Carga de rotura, resistencia Gltima a la traccion: carga maxima resistida por la probeta
al aplicarsele una fuerza que produzca su rotura.

e Alargamiento de rotura: incremento de longitud que ha sufrido la probeta desde su
punto de inicio hasta su ruptura y se expresa en tanto por ciento.

e Area de estriccion: La reduccion de area de la seccion transversal es la diferencia entre
el valor del area transversal inicial de una probeta de tension y el area de su seccién
transversal minima después de la prueba. En el rango elastico de tensiones y
deformaciones en area se reduce en una proporcion dada por el médulo de Poisson.

En el ensayo de traccion se genera una curva de esfuerzo vs deformacion unitaria donde se

registran varias de las propiedades mecanicas (Figura 10):
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Curva real Punto de ruptura real

Punto de fluencia Curva corregida

|

>
w
'

s« Limite de elasticidad
Limite de proporcionalidad

Esfuerzo

Curva de ingenieria  Punto de ruptura aparente

Deformacién &
Figura 10. Curva esfuerzo — deformacion unitaria de un material. Tomado de Mott R. 2009 Resistencia de Materiales Quinta
Edicion

Con estas consideraciones en cuanto a resistencia del material se procederia al analisis, sin
embargo es importante indicar que para los Food Truck no existe normativa que evidencie o
determine la zona de supervivencia; no obstante, el volumen que ocuparian las personas dentro
del establecimiento comercial movil estaria dado por el espacio entre el techo, piso y un metro
que hay de espacio entre ambos mesones destinados a los diferentes servicios.

Software para modelado y analisis de elementos finitos

El modelado de la carroceria del Food Truck se la realizard en NX, también conocido como
Siemens NX o simplemente Unigraphics, que es un paquete de software CAD/CAM/CAE
desarrollado por la compafiia Siemens PLM Software.

Entender como reacciona un componente o un conjunto a las tensiones es fundamental en
cualquier sector, pero a medida que los productos y materiales se hacen cada vez mas complejos,
los ingenieros necesitan herramientas que les ayuden a formular sus ideas de manera virtual.

NX for Simulation incluye soluciones para una gran variedad de problemas de analisis

estructurales dentro de un entorno de usuario unificado. Los ingenieros que necesitaran una

herramienta para analisis estaticos lineales, otra para estudios de fatiga y otra méas para analisis
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no lineales tienen en este software todo en uno. En consecuencia, los ingenieros podran
consolidar las herramientas de analisis, y los ingenieros solamente necesitaran conocer una
interfaz de usuario. El software para analisis estructurales de NX utiliza NX Nastran, el solver de
FEA maés avanzado en materia de rendimiento computacional, precision, fiabilidad y
escalabilidad. El solver NX Nastran se integra en el entorno de NX CAE, o bien puede utilizarse
como solver empresarial independiente. NX CAE también es compatible con soluciones para
analisis estructurales de otros solvers comerciales de elementos finitos, como Ansys, Abaqus y
LS-Dyna (Siemens, 2017).

Sus usos, entre otros, son los siguientes:

e Disefio (modelado paramétrico y directo de sélidos/superficies)

e Anélisis para ingenieria (estatico, dinamico, electromagnético y térmico usando el
método de elementos finitos, y andlisis de fluidos usando el método de volimenes
finitos

e Manufactura digital para la industria de la maquinaria

e Andlisis lineal que resuelve una gran variedad de problemas de analisis en los que
ningn material se fuerza mas alla de su comportamiento lineal y en los que las
deformaciones son pequerfias con respecto a sus dimensiones totales.

e Analisis no lineal que simula componentes sencillos sujetos a comportamientos no
lineales (como un pasador de plastico) o conjuntos complejos (como el analisis de
deformacion del techo de un vehiculo) utilizando solvers para analisis no lineales

implicitos y explicitos.
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e Dinamica estructural que evalla los efectos de una gran variedad de problemas de
dinamica, como cargas transitorias, frecuencias, cargas aleatorias, respuesta a choques
y dindmica rotacional.

e Andlisis de fatiga y durabilidad para mejorar la durabilidad de los productos y valida
la integridad estructural de los mismos durante toda la vida Gtil en condiciones de
carga reales.

Esto garantiza que el modelado del Food Truck sera realizado en un software capaz de
soportar e inclusive compartir con otros programas la informacion para un correcto analisis de la
estructura.

El software a utilizar es el Altair HyperMesh que es un programa de ingenieria asistida por
computadora (CAE) que proporciona una interfaz grafica al preprocesado de modelos de
elementos finitos. Es parte del paquete de software HyperWorks de la empresa Altair (Figura 11
y Figura 12).

Algunas de las capacidades de HyperMesh son:

- Modelado de geometria sélida y de superficies.

- Mallado con elementos barra, placa y sélidos.

- Actualizacion automatica de la malla ante un cambio en la geometria.

- Generacidn automatica de la superficie media de un sélido.

- Entorno de trabajo y generacion de ficheros de entrada para diversos programas de calculo
mediante elementos finitos (Nastran, Abaqus, Ansys, RADIOSS, OptiStruct, Marc, Actran,

LsDyna, etc.).
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Figura 11. Ejemplo de andlisis realizado en el Software HyperWorks

Figura 12. Ejemplo de simulacion de deformacion de un compacto de un vehiculo

Para la simulacion del impacto lateral se requieren tener en cuenta algunos conceptos como:
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e Asignacion de apoyos a la estructura.- Los soportes fijos son aplicados en los puntos
especificos, con la finalidad de que al momento del ensayo virtual de impacto lateral,
la estructura dela carroceria no se separe del chasis.

e Velocidad de la BDM.- La velocidad con la que cuenta la BDM para la ejecucion de la
simulacion de impacto lateral es de 50km/h (13889 mm/s) como lo establece la
regulacién R95; Para la aplicacion de la velocidad se selecciona todo lo que conforma
la BDM.

e Duracion del impacto y formulacion de Hourglass.- El intervalo de tiempo para un
impacto lateral entre dos vehiculos, es de alrededor de 100ms. Sin embargo, en el
mundo real la duracion de la colisién puede variar, dependiendo de las circunstancias
del accidente y los tipos de vehiculos implicados. En colisiones rigidas la duracion del
impacto puede estar mas cerca de 70 a 90 mseg. A medida que aumenta la cantidad de
aplastamiento, existe mas distancia para que el vehiculo se mueva durante la fase de
colisién, dando como resultado mas tiempo de impacto para el ocupante. Mientras
exista mayor rigidez en las estructuras de los vehiculos involucrados en la colision,
esto provoca un chogque mas rigido con menos tiempo. El tiempo o duracién del
impacto utilizado en la simulacion es de 80 ms. El tiempo de calculo o solucion es de
aproximadamente 20 horas, la simulacion se realizé en un ordenador Intel Core i7 a
3.4 GHz con una memoria RAM de 8 GB.

Software para calculo de matrices
Scilab es un entorno de trabajo para realizar calculos numéricos especialmente destinados a
ingenierias. EI programa contiene cientos de funciones matematicas dando la posibilidad de

afiadir las propias si las escribimos en lenguajes como C o Fortran. Las funciones se pueden
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mostrar graficamente en 2D e incluso animarse en tres dimensiones. También permite crear
simulaciones ODE y DAE.

Scilab es un software para analisis numérico, con un lenguaje de programacién de alto nivel
para calculo cientifico. Las caracteristicas de Scilab incluyen analisis numérico, visualizacién 2D
y 3D, optimizacion, andlisis estadistico, disefio y analisis de sistemas dindmicos.

El Consorcio Scilab (Scilab Consortium en inglés) fue creado en mayo de 2003 para ampliar y
promover Scilab como software de referencia en todo el mundo en el mundo académico y la
industria. En julio de 2008, con el fin de mejorar la transferencia de tecnologia, el Scilab
Consortium se uni6 a la Fundacion Digiteo y desde julio de 2012, Scilab Enterprises desarrolla y
publica Scilab. Este software Scilab posee su propio lenguaje de programacion, orientado al uso

de matrices y vectores (Wikipedia, 2015).
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METODO
En la actualidad hay la tendencia mundial a recrear la realidad en ambientes virtuales para
disminuir costos por experimentacion con objetos reales como es el caso de los Crash Test. En
este trabajo de investigacion se seguird la siguiente secuencia (Figura 13) para todo el proyecto

hasta su culminacion:

Investigacion de campo para Analizar resultados y
establecer la linea base de posibles cambios en la
informacion técnica, empirica geometria de la

y experiencias relacionadas a la estructura del Food
fabricacion de Food Trucks Truck, sus uniones o el
con énfasis en dimensiones, tipo de material
materiales y cargas utilizado

l A
Elaboracion del modelo en 3D
de la estructura ideal de Food

Truck en software
especializado

!

Andlisis por elementos finitos
asistido por computadora de la
estructura del Food Truck bajo

NO

diferentes tipos de cargas

Sl i
Generar los planos de la

estructura del Food
Truck

Figura 13. Proceso del trabajo de tesis

Para el desarrollo de este trabajo se preve que se realizara investigacion de campo para
establecer la linea base de informacion técnica, empirica y experiencias relacionadas a la
fabricacion de Food Trucks con enfasis en dimensiones, materiales y cargas (jError! No se
ncuentra el origen de la referencia.), utilizando luego el método cientifico que permite obtener
nuevos conocimientos para el desarrollo técnico de esta actividad y que permitira determinar las

necesidades y problemas a efectos de poder aplicar los conocimientos con fines practicos con la
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finalidad de presentar una idea clara de la problematica, esto es porque tiene que determinarse

los materiales, procedimientos, dimensiones, procesos mecanicos al momento de fabricar un

Food Truck para estar en sintonia con las metal mecanicas y generar una propuesta como fuente

de consulta para obtener un producto de calidad.

Tabla 1

Metal Mecdnicas visitadas para consulta de informacion referente a la fabricacidn de los Food Trucks

Nombre Lugar

Observaciones

Av. Sebastian de Benalcazar
y Aurelio Espinoza, Cercaal
Parque de La Armenia -
Quito

Remolques Colman

Metalmecanica Lasso  Lasso - Cotopaxi

N66-81y de los Eucaliptos,

Masterax
Eloy Alfaro - Quito
Zimports Panamericana - Latacunga
Panamericana Sur Km 18
Furgometal

1/2 - Quito

Fabrica remolques para venta de productos gastrondmicos,
con procedimientos estandarizados

Fabrica remolques para venta de productos gastrondmicos
de manera artesanal

Fabrica accesorios para vehiculos y oferta remolques
importados, para venta de productos gastrondmicos sin
embargo son pequefios y de elevado precio comparado
con los de fabricacidn nacional y que tienen mayor tamafio

Disefio y construccidén de equipos para el transporte,
tienen gran experiencia en fabricacion de remolques Food
Trucks, sus productos los vende incluso fuera de la
provincia de Cotopaxi; ha logrado desarrollar un modelo
accesible en precio, espacioso que goza de popularidad
entre sus clientes. Con el tiempo haido variando las
dimensiones y materiales para ser eficiente y tener mayor
rendimiento

Construyen furgones para camiones de excelente calidad y
si se les solicita pueden fabricar Food Trucks. No tienen un
modelo definido pues lo solicitan al cliente

Nota: Locales recomendados por duefios de Food Trucks

La ciencia se construye a partir de la superacion gradual de sus errores por tanto esta

metodologia empirico-analitica tiene la caracteristica de que es autocorrectiva y progresiva, sin

considerar que sus conclusiones son infalibles o finales. El método esté abierto a la
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incorporacion de nuevos conocimientos y procedimientos con el fin de asegurar un mejor
acercamiento a la verdad.

El procedimiento mas comun es la identificacion de un problema de investigacion,
formulacion de hipotesis, prueba de hipétesis y resultados.

El presente trabajo expone una propuesta de investigacion para comprobar el comportamiento
de los componentes de un establecimiento mévil bajo diferentes cargas.

Debido a la creciente demanda de establecimientos mdviles para negocios pequefios, las
empresas metal mecanicas tienen la obligacion de realizar ensayos que exijan a las estructuras y
mas componentes que conforman un bus para comprobar el buen funcionamiento de las mismas
con el fin de salvaguardar la vida de las personas, por esta razon, es importante realizar estudios
avanzados de ingenieria analizando el comportamiento dindmico cuando la estructura
experimenta impactos. Los ingenieros y disefiadores de estructuras se ven comprometidos a
investigar y validar sus propuestas en los escenarios que puedan ocurrir en la realidad.

Para este estudio se realizara pruebas con el método de elementos finitos (MEF) que consiste
en modelar en 3D los componentes que conforman un disefio de estructura para un Food Truck,
posteriormente se discretiza en elementos independientes creando un modelo matematico al cual
se agregaran condiciones de borde que son datos que el software necesita para simular fuerzas,
presiones, aceleraciones y otras propiedades fisicas que seran resueltos por MEF cuyos
resultados seran valores de esfuerzos, deformaciones, desplazamientos, factores de seguridad
entre otros datos y permitiran el andlisis de los puntos mas criticos.

En la actualidad en el Ecuador se realizan aplicaciones préacticas de la tecnologia de la
Ingenieria Asistida por Computador, lo que esta normado en la NTE INEN 1323:2009 y dentro

de la cual esta la evaluacion estructural por cargas estaticas y de vuelco de autobuses, lo que ha
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permitido desarrollar propias metodologias, para resolver problemas de disefio en la industria de
fabricacion de estructuras para autobuses aplicando ingenieria asistida por computador y a su vez
se puede conocer si la estructura va a ser segura antes de ser fabricada y su consiguiente
movilizacion.

La gran ventaja que brinda el MEF es la de poder corregir errores en el disefio de los
prototipos en este caso del Food Truck antes de que se produzcan dafios por choques
determinado puntos débiles de la estructura propuesta.

Con este antecedente se decidio optar por usar el software HyperWorks para someter el
modelo desarrollado en esta investigacion a pruebas de distintos tipos de cargas.

En las visitas a diferentes talleres metal mecanicas de Quito y Latacunga se pudo constatar
que existen principalmente tres tipos de material usado para fabricar los Food Trucks Tabla 2:

e Para el bastidor se requiere usar tubo rectangular de 100 x 50 x 3 Norma de calidad:
ASTM A 500 Gr. A. B 6 Cy Norma de Fabricacion: NTE INEN 2415 (Figura 14)

e En el piso se requiere usar tubo rectangular de 50 x 50 x 4 Norma de calidad: ASTM
A 500 Gr. A. B 6 Cy Norma de Fabricacion: NTE INEN 2415 (Figura 15)

e Enlaestructura de las paredes y techo se requiere usar tubo rectangular de 50 x 50 x
1.5 Norma de calidad: ASTM A 500 Gr. A. B 6 C y Norma de Fabricacion: NTE
INEN 2415 (Figura 16)

Cabe indicar que al modelar la estructura del Food Truck en el software NX no es necesario
hacerlo con tubos porque al pasar el archivo en formato IGES al HyperWorks, este ltimo tiene
la opcion de definir el grosor del elemento (Figura 17); esto es, debido a que el NX solo permite
simular con cargas estaticas, mientras que en HyperWorks se puede hacerlo con cargas

dindmicas.
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Tabla 2
Especificaciones de los tubos usados en el analisis
Médulode ~ \°o™Ma 5
B H e Peso . . calidad ASTM Plano de seccién Imagen de los

Uso de tubo resistencia )

(mm) (mm) (mm) (Kg/m) 3 A500Gr.A, B del tubo tipos de tubos

m’) 6C

Tubo para Sy =317 MPa

. 50 4 5.45 9.54
el piso Su =400 MPa

Tubo para
los parantes 50 50 150 224 4.43
y techo

Sy =317 MPa
Su =400 MPa

B D-e
i s
Tubo para Sy =317 MPa W pe
. 50 100 3 6.60 21.30
el bastidor Su =400 MPa
B8 |
B D -“
i |

Nota: Datos obtenidos de la pagina oficial de www.ipac-acero.comy del libro Resistencia de materiales de
Robert Mott 5ta Ed 2009

Figura 14. Para el bastidor se requiere usar tubo rectangular de 100 x 50 x 3



34
ANALISIS ESTRUCTURAL DE UN FOOD TRUCK POR ELEMENTOS FINITOS

Figura 15. En el piso se requiere usar tubo rectangular de 50 x 50 x 4

Ll

n/\/

AV

Figura 16. En la estructura de las paredes y techo se requiere usar tubo rectangular de 50 x 50 x 1.5
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Figura 17. Estructura del Food Truck mallada antes de la simulacion de cargas estaticas

Para determinar el tamafio de malla idoneo se tiene que usar la que menos error genera,
relacionando el tamafio de malla con los grados de libertad y determinando el error con los

desplazamientos generados por el software como se ve en Tabla 3.
Tabla 3

Cuadro de validaciéon de malla
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Tamafio de malla en mm Grados de libertad  Desplazamiento en mm Error
5 25927 500 000 1,747
15 7 842 000 000 1,667 4,6%
25 150 000 000 2,175 30,5%
50 50 500 000 1,349 38,0%

Nota: Al realizar al analisis en el software con distintos de malla se genera el nimero de grados de
libertad asi como se obtiene el desplazamiento
El tamafio de la malla que debe usarse es la que produce el menor error posible, no
necesariamente es la mas pequefia o la mas grande en este sentido se puede ilustrar de la

siguiente manera con la Figura 18.
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Figura 18. Diagrama del desplazamiento vs error construido a partir de la informacion proveida por el software

En tal virtud el software generd resultados en esta investigacion usando una malla cuadrada

que tiene en promedio 15 mm de lado (Figura 19).

Figura 19. Malla cuadrada de 15 mm de lado en promedio en las partes mas homogéneas
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En esta investigacion de campo también se pudo determinar que las medidas mas 6ptimas
aproximadas (Figura 20) para fabricar un establecimiento comercial y que cumplan con la
normativa del Municipio de Quito son:
e En referencia al cajon tendria que ser aproximadamente de 3600 mm de largo
e El ancho del cajén debe tener 2000mm
e El cajon debe tener 2150mm de alto a partir del piso
Las separaciones de las vigas deben ser de 245mm para que sea una base firme e idonea para
colocar una plancha que conformaria el piso de la estructura.
La estructura de las paredes debera sostenerse con siete parantes y tienen que coincidir en su

base con las vigas del piso correspondientes.

2000

2150

g

3)
- T 3600 |

Figura 20. Medidas principales en milimetros de la propuesta de Food Truck
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El triangulo para remolque que se conecta a la barra de tiro del vehiculo sobresale del cajon
unos 900 a 1000 mm, mientras que las vigas del bastidor estan separadas entre si 900 mm.

El método sugerido en esta tesis no estd normado en la actualidad para los Food Truck pero ha
tomado como referencia los analisis estructurales cuasi-estaticos y dindmicos de la norma NTE
INEN 1323.2009 a la que se sujetan los fabricantes de los buses en el Ecuador, por ser las
estructuras muy similares a la propuesta planteada.

Se debe indicar que actualmente solo el Municipio de Quito ha emitido normas relativas a los
establecimientos comerciales moviles.

Las normas que regulan la fabricacion de las unidades de transporte en el Ecuador se basan a
su vez en normas internacionales, estas dictan el procedimiento que ayuda a:

e Simular el comportamiento de la estructura del Food Truck ante combinaciones de
carga propuestas en NTE INEN 1323:2009

e Simular el comportamiento de la estructura del Food Truck ante un fenémeno de
vuelco con los parametros estipulados en la NTE INEN 1323:2009

e Realizar pruebas de colision lateral basado en el Reglamento 95 de la Comision
Economica para Europa (ECE R95)

Por lo expuesto el Método de Elementos Finitos es usado como una herramienta efectiva para
simular el comportamiento de estructuras de geometria compleja bajo distintos tipos de cargas,
proveyendo de manera efectiva las distribuciones de esfuerzos y deformaciones unitarias
dificiles de obtener de otra manera.

Se modela geometricamente la estructura del Food Truck en tres dimensiones en un software

CAD que en este caso es el NX (Figura 21) con los valores obtenidos en la investigacion de
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campo; luego se pasa al formato IGES para que pueda ser abierto en el software HyperWorks,
donde se ejecuta el mallado de la estructura considerando los criterios méas adecuados.

Una vez que se tiene el modelo mallado, se aplica la combinacién de cargas de acuerdo a
norma NTE INEN 1323:2009 que determina que la deformacién maxima de los elementos no
debe superar el 1/240 de la longitud del elemento.

De igual manera se aplica conforme al requerimiento de la norma NTE INEN 1323:2009 una
carga equivalente al 50% del peso maximo admisible del chasis, distribuida uniformemente
sobre el techo del Food Truck y la deformacion no debe superar los 70mm.

A continuacion se simula el volcamiento de la estructura usando el software especializado de
alto nivel de ingenieria, teniendo en cuenta las propiedades del material, geometria, formas y

pesos reales criticos sean soportados, segin norma.

w

A\
T |y —
| « AN BN W

i
N
/i

71
Pl

Figura 21. Modelo generado en Software NX
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Anélisis de cargas
Carga muerta (M) que corresponde al peso total del Food Truck, con todos los accesorios

como en la Figura 22, listo para usar.

NG
S\

S T

Figura 22. La carga muerta se conforma con todos los accesorios del establecimiento mévil

Con las dimensiones establecidas en esta propuesta el peso muerto para un Food Truck de
hamburguesas (Ejemplo) con el equipamiento normal requerido es de 900 Kg como se detalla en
la Tabla 4.

Carga viva (V) que es el peso de los ocupantes; con las medidas propuestas podrian entrar
hasta 4 personas, por tanto, se hablaria de una carga de 280 Kg, pues la norma NTE INEN

1323:900 indica que se debe considerar por persona un peso de 70Kg.
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Tabla 4

Calculo del peso mueto del Food Truck
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Parte del Food Truck Especificacion Peso
Tubo cuadrado para piso 50 x50 x 4 39,38
Tubo rectangular para Bastidor 50 x 100 x 3 60,72
Tubo cuadrado para parantes y techo 50 x 50 x 1.50 183,46
Plancha antideslizante para piso 1230 x 2440 x 3 (x2) 151,10
Plancha inoxidable para paredes y techo al inteior 1220 x 2440 x 1.20 (x3) 84,12
Plancha galvanizada para paredes y techo al exterior 1220 x 2440 x 0.70 (x3) 49,08
Peso de tanque de gas de GLP 15,00
Cosinas, mesones, refrigerador, tanque de agua, tanque para residuos, otros 318,00
Peso total 900,86

Nota: Datos obtenidos de la pagina oficial de IPAC ACEROS y datos de catalogos de productos para restaurantes

La carga de giro se calcula con la formula de la fuerza centripeta, asi:

mvt?
T

Fc =

Se tomara 8% de peralte que variara el valor de la fuerza centripeta.

(2)

A continuacion en la siguiente Tabla 5 se registran las demas cargas estipuladas en norma:

Tabla 5

Valores de cargas que deben tomarse en cuenta para el analisis

Tipo de carga Ref. Norma Valor
Carga muerta (M) NTE INEN 1323:2009 8829.00 N
Carga viva (V) NTE INEN 1323:2009 2 749.60 N
Carga de giro (G) NTE INEN 1323:2009 2091.02 N
Carga de frenado (F) NTE INEN 1323:2009 4721.12 N
Carga de aceleracion brusca (Ab) NTE INEN 1323:2009 472112 N
Carga de resistencia aerodinamica (Raf) NTE INEN 1323:2009 3105.02 N

Nota: Cabe indicar que cuando el Food Truck esta siendo transportado, no hay ocupantes en su

interior, no obstante para efectos de calculo e incrementar el factor de seguridad este valor se
tomara en cuenta. Informacion tomada de la norma NTE INEN 1323: 2009

Para disefiar considerando factores de seguridad por resistencia de materiales es necesario

apegarse al método LRFD (Load Resistance Factor Desing)

14M+V

)
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12M+16V+05G ®3)
12M+05V+16G 4)
1.2M + 1.6 F +0.8 Raf (5)
1.2M+05V +0.5F+1.3 Raf (6)
1.2M+15Ab+05V @)
0.9 M — 1.3 Raf (8)
0.9 M + 1.3 Raf )

Durante el ensayo de resistencia de la estructura la estructura de la carroceria debe resistir
para que el espacio de supervivencia no resulte invadido segun el alcance del documento
Regulation 66 de la Uniform Provisions Concerning the Approval of Large Passenger Vehicles
with Regard to the Strength of their Superstructure de las Naciones Unidas.

Bajo ninguna circunstancia el espacio de supervivencia (Figura 23) sera invadido en las
pruebas de simulacion, porque si pasara significaria que en una eventualidad que genere un
esfuerzo sobre la estructura y esta se deforme de tal manera que ingrese a la zona de
supervivencia, esta se tornaria insegura para sus ocupantes.

El volumen comprendido entre el piso, techo e interior del Food Truck dispuesto para el
espacio de supervivencia tiene las siguientes medidas:

e Ancho de 800 mm
e Largo de 3000 mm
e Alturade 1900 mm
En el analisis del comportamiento de la estructura al someterlo a impacto se requiere realizar

el procedimiento descrito en la regulacion ECE que indica que para este estudio se debe simular
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el choque lateral con una Barrera Deformable Maévil o BDM (Figura 24) que debera ser

modelada conforme a los requisitos establecidos en la regulacion R95.

Figura 23. Espacio de supervivencia

. gad0 . 500.0 : 800.0 :
| I |
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Figura 24. Medidas de la Barrera Deformable Mévil. Tomado del Arup Cellbond Barrier Models 2006. AE-MDB Side

Impact Barrier Model

43
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En el simulador se evaluard un impacto lateral sobre la estructura del Food Truck como indica

la Figura 25.

|
|
Y icsassnm
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|
|
|
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g
|

@ Vs = 0 kmh

Figura 25. En el software de simulacidn se evalta un impacto de un vehiculo (Ejemplo) a 50 + 1 km/h. Adaptado de
Kwasniewski L. 2007. Crash and safety assessment program for paratransit buses

El programa HyperWorks permite evaluar la estructura en caso de volteo, lo que incrementa el

espectro para la toma de decisiones en funcion de observar las partes afectadas (Figura 26).

Figura 26. Simulacidn de volteo en HyperWorks
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Andlisis tedrico matematico usando conceptos de impulso y cantidad de movimiento 'y
resistencia de materiales en referencia al esfuerzo y deformacién
Para el calculo de la fuerza del choche de los cuerpos analizados (Figura 27) se recurre a la
teoria del impulso y cantidad de movimiento, donde el impulso se define como el incremento de
la cantidad de movimiento (P) y es igual a la masa (m) por la velocidad final (\VVf) menos la masa
por la velocidad inicial (o), considerando que el choque de dos vehiculos es totalmente

inelastico se tiene conforme los datos de la Tabla 6.

Figura 27. La barrera movil se impacta a 50 Km/h. Diferentes vistas de los cuerpos a impactarse.

Cantidad de movimiento inicial es igual a la cantidad de movimiento final por el principio de

conservacion de la cantidad de movimiento (Ecuacion 10) y se usan las variables de la Tabla 7.
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Tabla 6

Datos para el calculo de la fuerza de choque usando la teoria del impulso y cantidad de
movimiento

Concepto Valor
Velocidad inicial del Food Truck Cero
Velocidad de la barrera movil 50 Km/h
Tiempo de contacto en el choque 20 ms
Masa del Food Truck (Carga muerta + carga viva) 1181.49 Kg (m1)
Masa de la barrera mévil 1500 Kg (m2)

Nota: Estos datos son tomados en base a la informacion generada para calcular los
requerimientos de las normas antes citadas

Tabla 7

Conceptos de los factores utilizados en las férmulas

Concepto Sigla
Cantidad de movimiento P
Masa m
Velocidad V
Velocidad Resultante VR
Variacién de la cantidad de movimiento I
Fuerza F
Tiempo t

Nota: Siglas utilizadas en el desarrollo del célculo de los datos
P1 = P2
ml Vol4+m2 Vo2=ml1 Vfl4+m2 Vf2 (10)

Por ser un choque totalmente inelastico las masas se suman:

ml Vol+m2 Vo2

VR = (11)
mil+ma2
Km

Entonces se puede calcular la fuerza necesaria para producir este movimiento del Food Truck:
I =AP = Pf — Po (12)

P=mV
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I[=AP=m Vf—-m Vo

Km
I = AP =1181.49Kg (27'97T - 0)

m
1=917952Kg—

_ AP
At

F
F =458976.05 N
La zona de impacto distribuiré esta fuerza entre las barras que sostienen la viga lateral.
Para analizar la deformacién en las barras se divide la fuerza entre 6 soportes (Figura 28) y se

tiene la fuerza individual:

IMPACTO

Figura 28. La zona de impacto comprende 1 500 mm que es el ancho de la barrera movil
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Al aplicar mecanica de materiales tomando la muestra de una viga, se puede obtener el

esfuerzo normal por compresion al que esta sometida, asi como su deformacion:

El area corresponde a la seccién de un tubo hueco de 50 x 50 x 4:
A = 736 mm?
Por tanto el esfuerzo al que estd sometida la barra es:

F _76496.01N
A 736 mm?

o=
o =103.93 MPa
Se compara con el esfuerzo ultimo a la tension del material (ASTM A500) para determinar si

la viga se rompe conforme los datos de la Tabla 8;

Su =400 MPa
Tabla 8

Cuadro comparativo de valores de resistencia
Resistencia del material Resistencia calculada

400 Mpa 103.93 Mpa

Nota: El esfuerzo calculado no supera la resistencia Gltima a la traccion del material, lo que determina que no
se fracture o rompa

Por tanto no supera el limite y no se convierte en un objeto peligroso para los ocupantes, pues
no se rompe, esto quiere decir que, en el instante analizado la fuerza generada que actua en el
elemento separado para el estudio, no supera el limite ultimo a la tension lo que indica que el
material no se ha roto aunque se deforme.

Para determinar su deformacidn total por resistencia de materiales se determina de la siguiente

manera:
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FL
§=— (13)
_ 76 496.01 x 450 mm

736mm? 207GPa

6 =0.221 mm
Analisis del mismo fendmeno usando software de elementos finitos para obtener la
deformacion
Al realizar la misma experiencia en software de elementos finitos sobre la parte analizada en
la resolucién matematica se obtiene resultados parecidos y se procede de la siguiente manera

como indica la Figura 29:

Figura 29. Modelado del elemento
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Después del modelado el siguiente paso es realizar el mallado para que sea aplicable el

método de elementos finitos en la simulacion del software, asi se tiene como indica la Figura 30.

Figura 30. Mallado del elemento analizado

Luego se aplica axialmente la misma fuerza normal de compresion que se utiliz6 en el célculo
matematico del método anterior que tiene un valor de 76 496.01 N en el extremo del elemento
como indica la Figura 31 y también se aplica una restriccion fija en el otro extremo mostrado en

la Figura 32.
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Estos pasos representan el ingreso de las condiciones de frontera como el valor de la fuerza
ejercida en el extremo mientras que al otro lado se fijé como punto de sujecion, asi se ingresa la

informacidn que requiere el software para el analisis.

Figura 31. Aplicacién de una fuerza en el extremo del elemento

Figura 32. Aplicacion en el elemento de una restriccion fija en el extremo opuesto al de la fuerza
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tubo de prueba xxx01_sim1 : Solution 1 resultado
Subcase - Static Loads 1, Paso estético 1
Desplazamiento - Nodal, Magnitud

Min : 0.000, Max : 0.213, Unidades = mm
Deformacion : Desplazamiento - Nodal Magnitud

l 0213

0.195
-

0177
0.160
0.142
0.124
0.106
= 0.089
0.071
0.053
0.035

0.018

00§

*
Unidades = mm

Figura 33. Parte de la estructura analizada en software en términos de deformacién. Def Max 0.213 mm

En el gréfico la parte roja (Figura 33) significa que es donde se ejerce la fuerza normal de
compresion, es por ésta razon que se genera la mayor deformacion y va disminuyendo mientras
se acerca al punto de fijacion.

El resultado del célculo del software es de 0.213 mm de deformacion total de la parte
analizada por este método.

Analisis del fendmeno por elementos finitos método directo

El elemento finito es un método que permite resolver problemas de ingenierias como el
propuesto (Figura 34) que compara resultados usando el método directo, como se demuestra a

continuacion:
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7
Elemento 1 Elemento 2
1 2 3
u F1 u F2 u F3
/ Nodo 1 Nodo 2 Nodo 3
450 mm

Figura 34. Parte de la estructura del Food Truck analizada

Donde u representa el desplazamiento del nodo y F la fuerza aplicada en el mismo nodo.

Este elemento estructural unidimensional uniforme de eje recto se somete a una carga normal
axial de compresion, con el método directo se determina la matriz de rigidez, para ello se
discretiza el dominio en dos elementos generandose ademas tres nodos; el nodo uno restringido
por tanto su desplazamiento es cero y en el nodo dos no actta ninguna fuerza, asi se tiene las

siguientes condiciones de frontera en la Tabla 9:
Tabla 9

Condiciones de frontera para resolver el mismo caso por el método de elementos

Concepto Valor
Desplazamiento ul 0
Fuerza F2 0
Fuerza F3 76 496.01 N
Fuerza F1 Incdgnita
Desplazamiento u2 Incdgnita
Desplazamiento u3 Incognita

Nota: Valores de cada nodo propuesto para la resolucion del ejercicio
Cada elemento tendra dos grados de libertad, entonces se necesitan dos ecuaciones para
describir las caracteristicas de fuerza — deformacién. Segun la teoria se tiene dos tipos de

notaciones:
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La forma general
[F1 = [K] [u] (14)
Donde: [K] es la matriz de rigidez y [u] es el vector de desplazamientos nodales y [F] es el
vector de fuerzas nodales.

La notacion matricial general para cada elemento con dos grados de libertad

[l = [kii ] o) 15
[r2l =21 k22l bz (16)

La matriz de rigidez para cada elemento discretizado gque en este caso sera una estructura

matricial de dos por dos.

K -K

Kz[—K K

(17)

Se calcula el valor de K que es una constante para reemplazar en la matriz tomando en cuenta
la longitud del elemento por la propia definicidn de los coeficientes de rigidez Kij de la teoria
béasica de la resistencia de materiales en mecanica de sélidos donde el desplazamiento de un

elemento uniforme viene dado por:

FL
=17 (18)
Por lo tanto el valor constante K es:
EA
K = T (19)

207 GPa x 736 mm?
B 225 mm

N
K =677 120 000 —
m

Por tanto las matrices para los dos elementos de este caso quedan asi:
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Para el elemento 1:

Fl] _[677120000 —677120 000] ul]
F2 —677 120000 677120000 1lu2

Para el elemento 2:

FZ] _[ 677120000 —677120 000] uZ]
F3 —677 120000 677120000 11lu3

Ensamblando las matrices para tener una matriz de rigidez global se generan las siguientes
matrices:

Para el elemento 1 se tiene:

F1 677120000 —677 120000 OfJul
F2|=1-677120000 677120000 Offu2
F3 0 0 01 Lu3

Para el elemento 2 se tiene:

F1 0 0 0 ul
F21=10 677120000 —677 120000/ (uZ2
F3 0 —677120000 677120000 flu3

Sistema global representado con la matriz de rigidez:

F1 677 120 000 —677 120 000 0 ul
F2|=1-677 120000 677120000+ 677120000 —677120000]|u2
F3 0 —677 120 000 677 120 000 1 Lu3

Aplicar las condiciones de frontera:
ul =0;F2=0;F3 =76496.01N

Reemplazando en el vector de fuerzas y vector de desplazamiento en la matriz global:

F1 677 120 000 —677 120 000 0 0
0 =|—677 120000 677120000+ 677 120000 —677120000]|u2
76 496.01 N 0 —677 120 000 677 120 000 1Lu3

Se resuelve el sistema de ecuaciones y se obtiene dos subsistemas:

F1=-677 120000 u2
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0 _[1354240000 —6771200007[u2
[76 496.01 N] N [—677 120000 677120000 ] [uB]

Resolviendo las matrices con el Open Software Scilab:

K =[1354240000,-677 120 000; —677 120 000,677 120 000]
F =[0;76496.01N]

u=K"1F (20)

B Scilab 6.0.0 Console - o
Archive Editar Control Aplicaciones ?

B &E0|% 28 2 % %@

Exploradaor de wariables ? A X
~ .

Momby val i Visibilidad

--» K=[1354240000,-677120000;-677120000,677120000] omare = = sllos
X = = F [0; 7.65e... Double local
B 0 K [1.35e+0... Double local
e U [0.000113... Double local

1.354D+09% -6.771D+08
—-6.771D+08 6.771D+08

—-> F=[0;76496.01]
F =

0.
T64596.01

——> U=inv(K)*F

Historial de comandos

?AX

-f] - 08/08/2017 15:16:26 — [/

o =
L)
k
+-K=[1354240000,-677120000,-677120000,6771

0.000113
+-K=[1354240000,-677120000;-677120000,6771

- F=[0;76436.01]
LU =inv{K)*F
——>

v
>

Figura 35. Célculo de operaciones entre matrices realizado en el Open Software Scilab

El desplazamiento calculado en Scilab (Figura 35) lo obtiene en metros, por lo tanto la
respuesta para comparar con las resoluciones anteriores se las coloca en milimetros:
u2 =0.113mm

u3 = 0.225 mm
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Los datos obtenidos en referencia al desplazamiento son los mismos para ello se lo compara

en la siguiente Tabla 10:

Tabla 10

Comparativo de resultados obtenidos con diferentes métodos

Conceptos de resistencia de

. ., Software de Elementos finitos Elementos finitos método directo
materiales - Esfuerzo deformacién

0.221 mm 0.213 mm 0.225 mm

Nota: Resultados muy similares con una diferencia minima comparada con la magnitud de la fuerza aplicada en la parte
analizada
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos producto del proceso descrito anteriormente son aplicables
exclusivamente en las condiciones de las pruebas simuladas y normadas en tres documentos de
referencia:

e Norma NTE INEN 1323:2009 que indica un método para realizar un proceso de
analisis bajo cargas estaticas, no obstante, la mencionada norma carece de alguna
metodologia para desarrollar estudios bajo cargas dindmicas a pesar de basarse en la
misma norma extranjera que la contiene.

e Regulation No. 66 Uniform provisions converning tha approval of large passenger
vehicles with regard to the strength of their superstructure donde estipula un
procedimiento para la prueba de volteo.

e Reglamento No 95 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones
Unidas — Prescripciones uniformes sobre la homologacion de los vehiculos en lo
relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral, que establece un
método para llevar a cabo pruebas en vehiculos de uso familiar.

Ademas la valides del estudio también estaria sujeta a que la ejecucion de todas las
operaciones de manufactura, responsabilidad del fabricante, estén de manera adecuada,
cumpliendo con los estandares de calidad reconocidos en la industria.

Las normas antes referidas son para reglamentar la fabricacion de vehiculos de varios tipos,
mas en este caso, el Food Truck no es un tipo de vehiculo convencional pero se tomé como
referencia esta normativa para establecer un punto de partida para futuros analisis u otras

investigaciones.
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ALCANCE DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Los resultados obtenidos son solamente aplicables al modelo de estructura, planos y bastidor
gue se cita en la presente tesis en las condiciones indicadas por la normativa NTE INEN
1323:2009, la Regulation No. 66 Uniform provisions converning tha approval of large passenger
vehicles with regard to the strength of their superstructure para la prueba de volteo y lo
pertinente del Reglamento No 95 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las
Naciones Unidas — Prescripciones uniformes sobre la homologacion de los vehiculos en lo
relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral.

En los ensayos se ha considerado que no se tiene defectos de soldadura en la manufactura de
la estructura y que los planos adjuntos se han respetado a cabalidad. Los resultados tienen
validez bajo las condiciones estaticas y dinamicas, requerimientos explicados en las normas
antes mencionadas. EI cambio de las condiciones queda fuera del alcance de la presente tesis y
sus resultados, aqui mostrados no podran usarse para otro modelo de estructura diferente al
mencionado, aunque si puede servir de referencia.

DESCRIPCION DE RESULTADOS

Para que sea mejor entendido el trabajo desarrollado en esta tesis se puede indicar que el
analisis principal se esta evaluado en once casos de los cuales se distribuye asi: nueve casos bajo
cargas estaticas estipuladas en el método LRFD NTE INEN 1323:2009 y dos bajo cargas
dinamicas de los cuales uno esta establecido en la norma NTE INEN 1323:2009 y el otro en bajo
los parametros establecidos en lo pertinente del Reglamento No 95 de la Comisién Econdmica
para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas — Prescripciones uniformes sobre la homologacion

de los vehiculos en lo relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral.
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Se debe indicar que las cargas son de tipo vectorial por lo tanto no se debe sumar sus
magnitudes por cuanto segun el caso son fuerzas con magnitudes diferentes y es probable que su
direccion también lo sea.

En el siguiente gréafico se diferencian las tres partes mas importantes de la estructura del Food
Truck, el bastidor, el piso y parantes con el techo juntos.

El software HyperWorks permite generar mallas independientes como se muestra en la
Figura 36, lo que permite darle los espesores necesarios de acuerdo a las necesidades de
construccion, se recuerda que los espesores para la fabricacion son:

e Para el piso tubos 50x50x4
e Para el bastidor tubos 100x50x3

e Para los parantes y techo tubos 50x50x1.5

Figura 36. Distintas vistas del modelo de la estructura formato IGES abierto en HyperWorks donde se separan el bastidor,
piso y parantes

Los esfuerzos generados al ser aplicados las cargas como indica la norma se aplican
vectorialmente (Cepeda Miranda, 2006), es decir se distribuyen a lo largo del piso, en los

parantes y el en frente y se multiplican por los factores de seguridad estipulados.
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Caso 1 — Cargas de 1.4M+V

El primer caso se desarrolla al aplicar cargas establecidas en el método LRFD NTE INEN

1323:2009 sobre el piso del Food Truck (Figura 37).

Figura 37. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 1 del método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los valores cargados al software para la simulacion de los efectos que producen sobre la

estructura la aplicacion de esta combinacion de fuerzas del caso 1 se reflejan en la siguiente

Tabla 11y los resultados en la Tabla 12.
Tabla 11

Valores de cargas para el CASO 1 (1,4M+V)

Tipo de carga Valor Unidades
Carga Muerta (M) 8829,00 N

Carga viva (V) 2749,60 N
Desarrollo de la féormula Valor Lugar de aplicacién
1,4M 12360,60 Piso

Vv 2749,60 Piso

Nota: Datos para ingresar en el software
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Como resultado de este proceso en el software se obtiene lo siguiente (Figura 38 y Figura

39):

SUBT - COMB1

Displacements

>1.11e+01
<1.11e+01
<9.71e+00
<8.32e+00
<6.93e+00
<555e+00
<4.16e+00
<2.77e+00
<1.39¢+00
<0.00e+00

Max = 1.25e+01
Min =0.00e+00

N

Element results averaged atnodes

SUBT - COMB1
Von Mises Stress

>1.58e+02
<1.58e+02
<1.38e+02
<1.19e+02
<9.88e+01
<791e+01
<594e+01
<3.96e+01
<1.99e+01
<1.75e-01

Max = 1.78e+02
Min =1.75e-01

N

o

4 Nodes share Min
First Min 14549

Max Node 8108

Min Node 27852

Max Node 16831

Figura 39. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la combinacion de cargas del Caso 1
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Tabla 12
Resultado de las combinaciones de cargas - CASO 1
Restriccion no Deia libre el
. Long. pasar del 1/240 Def. Obtenida J .
CASO ESPECIFICACION espacio de
(mm) Log Total (mm) . .
supervivencia
Def. max. (mm)
1 1LAM+V 4600 19,16 12,50 Positivo

Nota: Tomado de la norma NTE INEN 1323:2009 y modificado segun valores obtenidos en este

estudio

Para visualizar el resultado de la aplicacion de cargas del caso de genera la Figura 40.

’ CASO 1 - Comparacion de deformacion ‘

NO SOBREPASA EL LIMITE
L ¥ Limite Max (mm)  m Def. Obtenida (mm) 1

Figura 40. Resultado gréafico de la deformacion Caso 1
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Caso 2 — Cargas de 1.2M+1.6V+0.5G

Este caso se desarrolla al aplicar cargas establecidas en el método LRFD NTE INEN

1323:2009 sobre el piso y en un lado del Food Truck (Figura 41).

Figura 41. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 2 del método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los valores cargados al software para la simulacion de los efectos que producen sobre la

estructura la aplicacion de esta combinacion de fuerzas del caso 2 se reflejan en la Tabla 13 y los

resultados en la Tabla 14:

Tabla 13

Valores de cargas para el CASO 2 (1,2M+1,6V+0,5G)

Tipo de carga Valor Unidades
Carga Muerta (M) 8829,00 N
Cargaviva (V) 2749,60 N

Carga de giro (G) 2091,02 N
Desarrollo de la féormula Valor Lugar de aplicacion
1,2M 10594,80 Piso

1,6V 4399,36 Piso

0,5G 1045,51 Pared Lateral

Nota: Datos para ingresar en el software
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Como resultado de este proceso en el software se obtiene lo siguiente (Figura 42 y Figura

Nodal results 4 Nodes share Min

First Min 14549
SUB2 - COMB2

Displacements

>1.75e+01
<1.75e+01
<1.53e+01
<1.32e+01
<1.10e+01
<8.77e+00
<6.58e+00
<4.38e+00
<2.19e+00
<0.00e+00

Max = 1.97e+01
Min =0.00e+00

N

Max Node 8175

Element results averaged atnodes

SUB2 - COMB2
Von Mises Stress

>2.44e+02
<2.44e+02
<2.13e+02
<1.83e+02
<1.53e+02
<1.22e+02
<9.17e+01
<6.13e+01
<3.09e+01
<4.43e-01

Max = 2.74e+02
Min =4.43e-01

N

MaxNode 15510

Figura 43. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la combinacién de cargas del Caso 2
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Tabla 14
Resultado de las combinaciones de cargas - CASO 2
Restriccién no Deia libre el
. Long. pasar del 1/240 Def. Obtenida J .
CASO ESPECIFICACION espacio de
(mm) Log Total (mm) . .
supervivencia

Def. max. (mm)

2 1.2M+1.6V+05G 4600 19,16
Nota: Tomado de la norma NTE INEN 1323:2009 y modificado segun valores obtenidos en este

19,10 Positivo

estudio

Para visualizar el resultado de la aplicacién de cargas del caso de genera la Figura 44.

r CASO 2 - Comparacion de deformacion ‘

NO SOBREPASA EL LIMITE

h ® Limite Max (mm)  m Def. Obtenida (mm)

Figura 44. Resultado gréafico de la deformacién Caso 2

v
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Caso 3 — Cargas de 1.2M+0.5V+1.6G

Este caso se desarrolla al aplicar cargas establecidas en el método LRFD NTE INEN

1323:2009 sobre el piso y en un lado del Food Truck con distintos factores que en anterior caso

(Figura 45).

Cargar: Force(2)

Figura 45. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 3 del método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los valores cargados al software para la simulacion de los efectos que producen sobre la

estructura la aplicacion de esta combinacion de fuerzas del caso 3 se reflejan en la Tabla 15 y los

resultados en la Tabla 16.

Tabla 15

Valores de cargas para el CASO 3 (1,2M+0,5V+1,6G)

Tipo de carga Valor Unidades
Carga Muerta (M) 8829,00 N
Cargaviva (V) 2749,60 N

Carga de giro (G) 2091,02 N
Desarrollo de la féormula Valor Lugar de aplicacion
1,2M 10594,80 Piso

0,5V 1374,80 Piso

1,6G 3345,63 Pared Lateral

Nota: Datos para ingresar en el software
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Como resultado de este proceso en el software se obtiene lo siguiente (Figura 46 y Figura

47).

Nodal results 4 Nodes share Min

First Min 14549
SUB3 - COMB3

Displacements

>1.69e+01
<1.69e+01
<1.48e+01
<127e+01
<1.05e+01
| <8.43e+00
| <6.33e+00
<4.22e+00
<2.11e+00
<0.00e+00

Max = 1.90e+01
Min = 0.00e+00

N

Max Node 8175

Figura 46. Resultado de la deformacion aplicadas las combinaciones del Caso 3

Element results averaged atnodes

Min Node 35198

SUB3 - COMB3
Von Mises Stress

>2.19e+02
<2.19e+02
<1.92e+02
<165e+02
<1.37e+02
| <1.10e+02
| <826e+01
<552e+01

<2.78e+01
<4.72e-01

Max =2.47e+02
Min =4.72e-01

N

Max Node 15506

Figura 47. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la combinacién de cargas del Caso 3
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Tabla 16
Resultado de las combinaciones de cargas - CASO 3
Restriccién no Deia libre el
. Long. pasar del 1/240 Def. Obtenida J .
CASO ESPECIFICACION espacio de
(mm) Log Total (mm) . .
supervivencia
Def. max. (mm)
3 1.2M+0.5V+1.6G 4600 19,16 19,00 Positivo

Nota: Tomado de la norma NTE INEN 1323:2009 y modificado segun valores obtenidos en este

estudio

Para visualizar el resultado de la aplicacién de cargas del caso de genera la Figura 48.

r CASO 3 - Comparacion de deformacion ‘

NO SOBREPASA EL LIMITE
¥ Limite Max (mm)  m Def. Obtenida (mm) ‘

Figura 48. Resultado gréafico de la deformacién Caso 3
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Caso 4 — Cargas de 1.2M+1.6F+0.8Raf

Este caso se desarrolla al aplicar cargas establecidas en el método LRFD NTE INEN

1323:2009 sobre el piso, el frente y en todos los parantes del Food Truck (Figura 49).

Figura 49. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 4 del método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los valores cargados al software para la simulacion de los efectos que producen sobre la

estructura la aplicacion de esta combinacion de fuerzas del caso 4 se reflejan en la Tabla 17 y los

resultados en la Tabla 18.

Tabla 17

Valores de cargas para el CASO 4 (1,2M+1,6F+0,8Raf)

Tipo de carga Valor Unidades
Carga Muerta (M) 8829,00 N

Carga de frenado (F) 4721,12 N

Carga de resistecia aerodinamica (Raf) 3105,02 N
Desarrollo de la féormula Valor Lugar de aplicacion
1,2M 10594,80 Piso

1,6F 7553,79 en todos los parantes
0,8Raf 2484,02 Frente

Nota: Datos para ingresar en el software
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Como resultado de este proceso en el software se obtiene lo siguiente (Figura 50 y Figura

51):

SUB4- COMB4

Displacements

>1.36e+01
<1.36e+01
<1.19e+01
<1.02e+01
<8.52e+00
<6.81e+00
<5.11e+00
<3.41e+00
<1.70e+00
<0.00e+00

Max = 1.53e+01
Min = 0.00e+00

Element results averaged atnodes

SUB4- COMB4
Von Mises Stress

>1.49e+02
<1.49e+02
<1.31e+02
<1.12e+02
<9.35e+01
<7.49e+01
<5.63e+01
<3.77e+01
<191e+01
<4.89%e-01

Max = 1.68e+02
Min =4.89e-01

4 Nodes share Min
First Min 14549

Max Node 8103

Min Node 35199

Max Node 39268

Figura 51. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la combinacion de cargas del Caso 4
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Tabla 18
Resultado de las combinaciones de cargas - CASO 4
Restriccién no Deia libre el
. Long. pasar del 1/240 Def. Obtenida J .
CASO ESPECIFICACION espacio de
(mm) Log Total (mm) . .
supervivencia
Def. max. (mm)
4600 19,16 15,30 Positivo

4 1.2 M+ 1.6 F +0.8 Raf
Nota: Tomado de la norma NTE INEN 1323:2009 y modificado segun valores obtenidos en este

estudio

Para visualizar el resultado de la aplicacién de cargas del caso de genera la Figura 52.

’ CASO 4 - Comparacion de deformacion ‘

NO SOBREPASA EL LIMITE

L M Limite Max (mm)  m Def. Obtenida (mm)

Figura 52. Resultado gréafico de la deformacién

A
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Caso 5 — Cargas de 1.2M+0.5V+0.5F+1.3Raf

Este caso se desarrolla al aplicar cargas establecidas en el método LRFD NTE INEN

1323:2009 sobre el piso, el frente y en todos los parantes del Food Truck, con diferentes factores

respecto del caso inmediato anterior (Figura 53).

Figura 53. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 5 del método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los valores cargados al software para la simulacion de los efectos que producen sobre la

estructura la aplicacion de esta combinacion de fuerzas del caso 5 se reflejan en Tabla 19 y los

resultados en Tabla 20.

Tabla 19

Valores de cargas para el CASO 5 (1,2M+0,5V+0,5F+1, 3Raf)

Tipo de carga Valor Unidades
Carga Muerta (M) 8829,00 N
Cargaviva (V) 2749,60 N

Carga de frenado (F) 4721,12 N

Carga de resistecia aerodinamica (Raf) 3105,02 N
Desarrollo de la férmula Valor Lugar de aplicacién
1,2M 10594,80 Piso

0,5V 1374,80 Piso

0,5F 2360,56 en todos los parantes
1,3Raf 4036,53 Frente

Nota: Datos para ingresar en el software
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Como resultado de este proceso en el software se obtiene lo siguiente (Figura 54 y Figura

Nodal results 4 Nodes share Min

First Min 14549
SUBS - COMBS

Displacements

>6.30e+00
<6.30e+00
<5.52e+00
<4.73e+00
<3.94e+00
<3.15e+00
<2.36e+00 ¥
<1.58e+00
<7.88e-01 e
<0.00e+00 F

Max =7.09e+00
Min = 0.00e+00

N

Max Node 8106

Figura 54. Resultado de la deformacion aplicadas las combinaciones del Caso 5

Element results averaged atnodes

SUBS - COMBS
Von Mises Stress

Min Node 26147

>8.95e+01
<8.95e+01
<7.84e+01
<6.72e+01
<5.61e+01
<4.49e+01
<3.37e+01
<2.26e+01
<1.14e+01
<2.62e-01

Max = 1.01e+02
Min =2.62e-01

Max Node 16831

Figura 55. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la combinacién de cargas del Caso 5
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Tabla 20
Resultado de las combinaciones de cargas - CASO 5
Restriccién no Deia libre el
. Long. pasar del 1/240 Def. Obtenida J .
CASO ESPECIFICACION espacio de
(mm) Log Total (mm) . .
supervivencia
Def. max. (mm)
5 1.2M+0.5V +0.5F +1.3 Raf 4600 19,16 7,09 Positivo

Nota: Tomado de la norma NTE INEN 1323:2009 y modificado segun valores obtenidos en este

estudio

Para visualizar el resultado de la aplicacién de cargas del caso de genera la Figura 56.

A

4 CASO 5 - Comparacion de deformacion

NO SOBREPASA EL LIMITE

® Limite Max (mm)  m Def. Obtenida (mm) ‘

Figura 56. Resultado gréfico de la deformacion
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Caso 6 — Cargas de 1.2M+1.5Ab+0.5V
Este caso se desarrolla al aplicar cargas establecidas en el método LRFD NTE INEN

1323:2009 sobre el piso y en todos los parantes del Food Truck (Figura 57).

Figura 57. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 6 del método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los valores cargados al software para la simulacion de los efectos que producen sobre la
estructura la aplicacion de esta combinacion de fuerzas del caso 6 se reflejan en la Tabla 21 y los

resultados en la Tabla 22.
Tabla 21

Valores de cargas para el CASO 6 (1,2M+1,5Ab+0,5V)

Tipo de carga Valor Unidades
Carga Muerta (M) 8829,00 N

Carga de aceleracion brusca (Ab) 4721,12 N
Cargaviva (V) 2749,60 N
Desarrollo de la férmula Valor Lugar de aplicacidon
1,2M 10594,80 Piso

1,5Ab 7081,68 en todos los parantes
0,5V 1374,80 Piso

Nota: Datos para ingresar en el software
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Como resultado de este proceso en el software se obtiene lo siguiente (Figura 58 y Figura

Nodal results 4 Nodes share Min

First Min 14549
SUB6 - COMB6

Displacements

>1.07e+01
<1.07e+01
<9.32e+00
<7.99e+00
<6.66e+00
<5.33e+00
<3.99e+00
<2.66e+00
<1.33e+00
<0.00e+00

Max = 1.20e+01
Min = 0.00e+00

N

Max Node 1045

Figura 58. Resultado de la deformacion aplicadas las combinaciones del Caso 6

Element results averaged atnodes

SUBG - COMB6
Von Mises Stress

>1.34e+02
<1.34e+02
<1.18e+02
<1.01e+02
<8.42e+01
<6.75e+01
<5.07e+01
<3.40e+01
<1.72e+01
<5.12e-01

Max = 1.51e+02
Min =5.12e-01

N

Max Node 15311

Figura 59. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la combinacién de cargas del Caso 6
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Tabla 22
Resultado de las combinaciones de cargas - CASO 6
Restriccién no Deia libre el
. Long. pasar del 1/240 Def. Obtenida J .
CASO ESPECIFICACION espacio de
(mm) Log Total (mm) . .
supervivencia
Def. max. (mm)
6 1.2M+1.5Ab+0.5V 4600 19,16 12,00 Positivo

Nota: Tomado de la norma NTE INEN 1323:2009 y modificado segun valores obtenidos en este

estudio

Para visualizar el resultado de la aplicacién de cargas del caso de genera la Figura 60.

r CASO 6 - Comparacion de deformacion ‘

NO SOBREPASA EL LIMITE

¥ Limite Max (mm)  m Def. Obtenida (mm)

Figura 60. Resultado gréafico de la deformacion
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Caso 7 — Cargas de 0.9M-1.3Raf
Este caso se desarrolla al aplicar cargas establecidas en el método LRFD NTE INEN

1323:2009 sobre el piso, la parte posterior del Food Truck (Figura 61).

Figura 61. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 7 del método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los valores cargados al software para la simulacion de los efectos que producen sobre la
estructura la aplicacion de esta combinacion de fuerzas del caso 7 se reflejan en la Tabla 23 y los

resultados en la Tabla 24.
Tabla 23

Valores de cargas para el CASO 7 (0,9M-1,3Raf)

Tipo de carga Valor Unidades
Carga Muerta (M) 8829,00 N

Carga de aceleracion brusca (Raf) 3105,02 N
Desarrollo de la férmula Valor Lugar de aplicacidn
0,9M 7946,10 Piso

- 1,3Raf -4036,53 Parte posterior

Nota: Datos paraingresar en el software
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Como resultado de este proceso en el software se obtiene lo siguiente (Figura 62 y Figura

Nodal results 4 Nodes share Min

First Min 14549
SUB7 - COMB7

Displacements

>6.13e+00
<6.13e+00
<5.36e+00
<459e+00
<3.83e+00
<3.06e+00
<2.30e+00
<1.53e+00
<7.66e-01

<0.00e+00

Max = 6.89e+00
Min = 0.00e+00

Max Node 8162

Figura 62. Resultado de la deformacion aplicadas las combinaciones del Caso 7

Element results averaged atnodes

SUB7 - COMB7
Von Mises Stress

>781e+01
<781e+01
<6.84e+01
<5.86e+01
<4.88e+01
<391e+01
<2.93e+01
<1.96e+01
<9.82e+00
<6.02e-02

Max = 8.79e+01
Min = 6.02e-02

N

Max Node 9518

Figura 63. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la combinacién de cargas del Caso 7
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Tabla 24
Resultado de las combinaciones de cargas - CASO 7
Restriccién no Deia libre el
. Long. pasar del 1/240 Def. Obtenida J .
CASO ESPECIFICACION espacio de
(mm) Log Total (mm) . .
supervivencia
Def. max. (mm)
7 0.9 M—1.3Raf 4600 19,16 6,89 Positivo

Nota: Tomado de la norma NTE INEN 1323:2009 y modificado segun valores obtenidos en este

estudio

Para visualizar el resultado de la aplicacién de cargas del caso de genera la Figura 64.

A

r CASO 7 - Comparacion de deformacion

NO SOBREPASA EL LIMITE

® Limite Max (mm)  m Def. Obtenida (mm) ‘

Figura 64. Resultado gréfico de la deformacion
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Caso 8 — Cargas de 0.9M+1.3Raf
Este caso se desarrolla al aplicar cargas establecidas en el método LRFD NTE INEN

1323:2009 sobre el piso, el frente del Food Truck (Figura 65).

Figura 65. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 1 del método LRFD NTE INEN 1323:2009

Los valores cargados al software para la simulacion de los efectos que producen sobre la
estructura la aplicacion de esta combinacion de fuerzas del caso 8 se reflejan en la Tabla 25 y los

resultados en la Tabla 26.
Tabla 25

Valores de cargas para el CASO 8 (0,9M+1,3Raf)

Tipo de carga Valor Unidades
Carga Muerta (M) 8829,00 N

Carga de aceleracion brusca (Raf) 3105,02 N
Desarrollo de la formula Valor Lugar de aplicacién
0,9M 7946,10 Piso

1,3Raf 4036,53 Frente

Nota: Datos para ingresar en el software
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Como resultado de este proceso en el software se obtiene lo siguiente (Figura 66 y Figura

67):

Nodal results 4 Nodes share Min

First Min 14549
SUBS - COMBS

Displacements

>4.15e+00
<4.15e+00
<3.63e+00
<3.11e+00
<259e+00
<2.08e+00
<1.56e+00
<1.04e+00
<5.19e-01

<0.00e+00

Max = 4.67e+00
Min = 0.00e+00

N

Max Node 1045

Min Node 28077

SUBS - COMBS

Von Mises Stress

>5.59e+01
<5.59e+01
<4.89e+01
<4.19e+01
<3.49e+01
<2.80e+01
<2.10e+01
<1.40e+01
<7.03e+00
<5.96e-02

Max = 6.28e+01
Min =5.96e-02

N~ N NN

N

Max Node 39134

Figura 67. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la combinacion de cargas del Caso 8
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Tabla 26
Resultado de las combinaciones de cargas - CASO 8
Restriccién no Deia libre el
. Long. pasar del 1/240 Def. Obtenida J .
CASO ESPECIFICACION espacio de
(mm) Log Total (mm) . .
supervivencia

Def. max. (mm)

8 0.9 M+ 1.3 Raf 4600 19,16 4,67 Positivo

Nota: Tomado de la norma NTE INEN 1323:2009 y modificado segun valores obtenidos en este

estudio

Para visualizar el resultado de la aplicacién de cargas del caso de genera la Figura 68.

A

4 CASO 8 - Comparacion de deformacion

NO SOBREPASA EL LIMITE

¥ Limite Max (mm) = Def. Obtenida (mm) ‘

Figura 68. Resultado gréafico de la deformacién
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Caso 9 — Carga en techo
La estructura debe resistir una carga estatica ubicada a lo largo del techo que sea la mitad de
la carga aplicada en el piso y bastidor como lo indica la norma NTE INEN 1323:2009 (Figura

69).

Figura 69. Visualizacion de la aplicacion de la carga para el caso 9 segin la norma NTE INEN 1323:2009

Al analizar el caso de cargas sobre techo se observa que en lado donde se ubicara la ventana
soporta mayor esfuerzo por tener un sector sin parantes, esto aumenta la distribucion de

esfuerzos a lo largo de todos los elementos circundantes (Figura 70 y Figura 71).
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Nodal results 4 Nodes share Min

First Min 14549
SUBS-TECHO

Displacements

>1.40e+01
| <1.40e+01
<1.22e+01
<1.05e+01
<8.73e+00
<6.98e+00
| <524e+00
<3.49e+00
<1.75e+00
<0.00e+00

~\

[\ \
N

Max = 1.57e+01

Min =0.00e+00 — =
b
»
‘ ‘
A\
Pa”,
s | ¢

Max Node 26046

Figura 70. Resultado de la deformacion aplicada la carga sobre el techo Caso 9

La resistencia estructural, carga estatica sobre el techo NTE INEN 1323:2009 5.1.5.1
e Ladeformacion maxima permisible por norma es de 70 mm
e En el andlisis simulado se indica que no supera los 37.80 mm

e Laestructura pasa la prueba

Element results averaged atnodes

SUBS-TECHO
Von Mises Stress

>1.46e+02
| <1.46e+02
<1.28e+02
<1.09e+02
<9.13e+01
| <731e+01
| <5.49e+01
<3.68e+01
<1.86e+01
<4.07e-01

Max = 1.64e+02
Min =4.07e-01

P
Yoo |/
Max Nade 39750

Figura 71. Resultado de los esfuerzos generados en la estructura por la aplicacién de carga en el techo para el Caso 9
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La estructura bajo cargas en el techo conforme a norma, esta sometida en su totalidad a
soportar variaciones de acuerdo al lugar donde se analice, este concepto es ilustrado en el grafico
de Von Misses que es este caso no supera los limites de fluencia de los materiales usados.

Para visualizar el resultado de la aplicacion de cargas del caso se genera la Figura 72.

CASO 9 - Comparacion de deformacion por
carga en techo

NO SOBREPASA EL LIMITE

® Limite Max (mm)  m Def. Obtenida (mm)

Figura 72. Resultado gréfico de la deformacion

Caso 10 - Volteo

Para este caso se resuelve aplicando la Regulacion No. 66 Uniform provisions converning tha
approval of large passenger vehicles with regard to the strength of their superstructure
(Disposiciones uniformes que prevén la homologacion de los vehiculos de gran porte en lo que
se refiere a la resistencia de su superestructura) donde estipula un procedimiento para la prueba
de volteo en el que indica que la estructura debe voltearse girando en su llanta y caer una altura

de 800mm (Figura 73y Figura 74).
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[

axis of tilting

e ———— e

Horizontal starting Horizental lower plane

tilting platform plane

T

Figura 73. Detalle de los pardmetros tomados para la simulacién tomado de la Regulacién No. 66 Uniform provisions
converning tha approval of large passenger vehicles with regard to the strength of their superstructure

Time=  42.998

Contours of Effective Stress (v-m)
max IP. value

min=0, at elem# 836621
max=0.228089, at elem# 871871

Figura 74. Visualizacion de la aplicacion del volteo para el caso 9 del método LRFD NTE INEN 1323:2009
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Como resultado de la prueba se tiene que se genera un esfuerzo maximo sobre la estructura de
0.22 MPa. Lo que al comparar con la resistencia tltima a la traccion de los materiales usados que
en este caso es de 400MPa se deduce que ninguna parte de la estructura se veria afectada.

En esta simulacion se pudo constatar que el esfuerzo producido en la estructura no produce
deformacion alguna que sobrepase el espacio de supervivencia asignado al Food Truck. Esto es
al voltearse la estructura se produce 0.228 MPa de esfuerzo por tanto no sobrepasa los 400 MPa
de resistencia ultima del material, inclusive no sobrepasa el limite de fluencia de 317 MPa.

Para visualizar el resultado de la aplicacion de cargas del caso se genera la Figura 75.

CASO 10 Comparacion de esfuerzos por
volteo

NO SOBREPASA LOS LIMITES DE ESFUERZOS

® Resistencia Ultima (MPa) w Limite fluencia (MPa) m Esfuerzo obtenido (MPa)

Figura 75. Resultado gréfico de los esfuerzos

En la simulacién de prueba de vuelco la zona de supervivencia no fue invadida por lo tanto la
estructura pasa la prueba, bajo este aspecto de analisis.
En el programa HyperWorks se realizé el analisis de volteo que constituye un estudio de

cargas dinamicas.
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Caso 11 — Impacto Lateral
Para la prueba de impacto lateral se recurre a la parte pertinente del Reglamento No 95 de la
Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas — Prescripciones uniformes
sobre la homologacidn de los vehiculos en lo relativo a la proteccidn de sus ocupantes en caso de
colisidn lateral, puesto que esta norma esta elaborada para vehiculos méas no para Food Truck,

sin embargo se la toma como referencia y se aplica como indica la Figura 76.

Figura 76. Modelos generados en NX ingresados a HyperWorks bajo formato IGES. Distintas vistas de los modelos de
estructura del Food Truck y de la barrera de impacto movil

La estructura en simulacion de impacto lateral muestra una deformacién maxima de 546mm
lo que indica que no invade el espacio de supervivencia y en escenarios de impacto la estructura
presenta las condiciones necesarias para la seguridad de las personas que se encuentren en su
interior.

De igual manera se realiz6 la simulacion de impacto bajo los parametros establecidos en lo

pertinente del Reglamento No 95 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las
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Naciones Unidas — Prescripciones uniformes sobre la homologacion de los vehiculos en lo
relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral. Donde se establece que el
objeto de estudio en este caso el Food Truck, tiene que ser impactado a 50 Km/h por una barrera
movil de 1500 Kg en la parte lateral arriba indicada, con medidas de la barrera establecidas

también bajo norma (Figura 77).
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Figura 77. Visualizacion de la aplicacion del impacto para el caso 10 conforme al Reglamento No 95 de la Comisién
Economica para Europa (CEPE) de las Naciones Unidas — Prescripciones uniformes sobre la homologacion de los vehiculos en
lo relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral

El proceso de impacto lateral se lo realizé con una duracién de 150ms de tiempo, aunque para
el analisis matematico se tomo solo los primeros 20 ms para evaluar con mayor cercania a la
realidad de valores de las fuerzas generadas en un impacto (Figura 78, Figura 79, Figura 80 y

Figura 81).
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system

1: impacto2
Loadcase 1: Time = 3.0007e+000 : Frame 7
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Figura 78. Proceso de simulacién del impacto de la barrera mévil sobre la estructura del Food Truck

Contour Plot
Displacement({Mag}
Analysis system
5464E+02
[4.857E+02
4 .250E+02

1: impacto2
Loadcase 1 : Time = 8.0008e+000 : Frame 17

—3.643E+02
—3.036E+02
—2.420E+02

1.821E+02
1.214E+02
6.072E+01
0.000E+00

Max = 5.464E+02
Node 138834

Min = 0.000E+00
Node 82545

Figura 79. Proceso de simulacién del impacto de la barrera mdvil sobre la estructura del Food Truck
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Contour Plot
Displacement(Mag)
Analysis system
5.464E+02
[4v857E+02
4.250E+02
—3.643E+02
—3.036E+02
—2.429E+02

1.821E+02
1.214E+02
6.072E+01
0.000E+00

Max = 5.464E+02
Node 138834

Min = 0.000E+00
Node 82545

1: impacto2
Loadcase 1 : Time = 1.0502¢+001 : Frame 22

«'/7.<
Y

Figura 80. Proceso de simulacién del impacto de la barrera mévil sobre la estructura del Food Truck

La estructura en la parte impactada se desplaza 546mm lo que indica que no supera el umbral

del espacio de supervivencia.

Contour Plot

Displacement(Mag)

Analysis system
5.464E+02

1: impacto2
Loadcase 1 : Time = 1.2002¢+001 : Frame 25

4 .857E+02
4.250E+02
—3.643E+02
T 3.036E+02
T—2.429E+02

1.821E+02
1.214E+02
6.072E+01
0.000E+00

Max = 5.464E+02
Node 138834

Min = 0.000E+00
Node 82545

Figura 81. La estructura en la parte impactada se desplaza 546mm
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Para visualizar el resultado de la aplicacion de cargas del caso se genera la Figura 82,

CASO 11 - Comparacion de deformacion por
impacto lateral

COMPARACION DEFORMACION - DEJA LIBRE LA ZONA DE SUPERVICENCIA

¥ Limite Max (mm) = Def. Obtenida (mm)

Figura 82. Resultado gréafico de la deformacion
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DISCUSION

Basicamente el presente estudio al ser el primero de este tipo que se realiza en el Ecuador, no
se dispone informacion con los cuales comparar, pues como se indicé en paginas anteriores, las
estructuras se elaboran de manera empirica y artesanal. Ademas al realizar la investigacion de
campo siempre existe cierta resistencia a compartir informacion en cuanto a todo lo que implica
en proceso de fabricacidon, como planos, fotos, materiales, disefios, etc., pues consideran que su
experiencia es un secreto profesional y no puede ser compartida hacia la competencia.

Sin embargo en cuanto al analisis de la estructura como tal, se encontro en el articulo Crash
and safety assessment program for paratransit buses (International Journal of Impact
Engineering, 2008) que la estructura de un vehiculo de transporte de personas Ilamado en
Estados Unidos como Paratransit Bus como se indica en la Figura 83, fue analizado por el
método de elementos finitos como se realizé al modelo de Food Truck propuesto y su resultado
se tomo como punto de partida para establecer una metodologia en el estado de Florida de los
Estados Unidos para normar la fabricacion de este tipo de transporte; Por lo tanto, esto da la
pauta de que en camino tomado es el correcto en cuanto al proceso de andlisis de la estructura del

Food Truck.

0213

|
DlAL:_A'.'RJﬁE -

o SN )

&

Figura 83. El Paratransit Bus es un tipo transporte utilizado en Estados Unidos. Tomado de (International Journal of Impact
Engineering, 2008)
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CONCLUSIONES

e El presente estudio con seguridad va a servir como material de consulta en la industria
metal mecénica para fomentar procesos de fabricacion en serie de estructuras Food
Truck, respaldado por un software especializado en calculo por elementos finitos

e La propuesta de modelo de la estructura de un Food Truck de esta tesis esta validada
porque fundamentalmente paso las once pruebas establecidas en las norma NTE INEN
1323:2009 que indica un método para realizar un proceso de analisis bajo cargas
estaticas, la norma Internacional contenida en la Regulation No. 66 Uniform
provisions converning tha approval of large passenger vehicles with regard to the
strength of their superstructure, donde estipula un procedimiento para la prueba de
volteo y la norma contenida en el Reglamento No 95 de la Comisién Econdémica para
Europa (CEPE) de las Naciones Unidas — Prescripciones uniformes sobre la
homologacion de los vehiculos en lo relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso
de colision lateral

e Enlainvestigacion de campo para el desarrollo de este proyecto se visito varios
establecimientos que se dedican a fabricar estructuras generalmente para el transporte,
entre ellas los Food Trucks, lograndose establecer la linea base de informacion técnica,
empirica y experiencias relacionadas con la fabricacion de los mismos con énfasis en
dimensiones, materiales y cargas

e Luego de realizado el proceso de simulacion del impacto sobre la estructura propuesta
de un Food Truck con un software especializado en célculo por elementos finitos para
determinar su comportamiento bajo ese tipo de cargas se comprobd la factibilidad de

la propuesta
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e Se generaron los planos con la geometria requerida para construir a futuro una
estructura de Food Truck y aplicarlos directamente en la industria, debiéndose indicar
que también los mismos estan respaldados con el desarrollo ingenieril

e Las normas que se han sefialado permiten reglamentar la fabricacion de vehiculos de
varios tipos, mas en este caso, el Food Truck no es un tipo de vehiculo convencional
pero se tomd como referencia para establecer un punto de partida para futuros analisis
u otras investigaciones.

e Al aplicarse el Caso 1 del método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la norma
NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.2.2 cuya restriccion es no sobrepasar el valor de
19.16 mm que corresponde al 1/240 de la longitud total de la estructura, se obtuvo
como deformacion total 12.50 mm por lo tanto el resultado es positivo.

e Al aplicarse el Caso 2 del método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la norma
NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.2.2 cuya restriccién es no sobrepasar el valor de
19.16 mm que corresponde al 1/240 de la longitud total de la estructura, se obtuvo
como deformacidn total 19.10 mm por lo tanto el resultado es positivo.

e Al aplicarse el Caso 3 del método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la norma
NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.2.2 cuya restriccion es no sobrepasar el valor de
19.16 mm que corresponde al 1/240 de la longitud total de la estructura, se obtuvo
como deformacion total 19.00 mm por lo tanto el resultado es positivo.

e Al aplicarse el Caso 4 del método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la norma
NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.2.2 cuya restriccién es no sobrepasar el valor de
19.16 mm que corresponde al 1/240 de la longitud total de la estructura, se obtuvo

como deformacidn total 15.30 mm por lo tanto el resultado es positivo.
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e Al aplicarse el Caso 5 del método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la norma
NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.2.2 cuya restriccién es no sobrepasar el valor de
19.16 mm que corresponde al 1/240 de la longitud total de la estructura, se obtuvo

como deformacidn total 7.09 mm por lo tanto el resultado es positivo.

e Al aplicarse el Caso 6 del método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la norma
NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.2.2 cuya restriccion es no sobrepasar el valor de
19.16 mm que corresponde al 1/240 de la longitud total de la estructura, se obtuvo
como deformacion total 12.00 mm por lo tanto el resultado es positivo.

e Al aplicarse el Caso 7 del método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la norma
NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.2.2 cuya restriccion es no sobrepasar el valor de
19.16 mm que corresponde al 1/240 de la longitud total de la estructura, se obtuvo
como deformacion total 6.89 mm por lo tanto el resultado es positivo.

e Al aplicarse el Caso 8 del método LRFD (Load Resistance Factor Design) de la norma
NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.2.2 cuya restriccién es no sobrepasar el valor de
19.16 mm que corresponde al 1/240 de la longitud total de la estructura, se obtuvo
como deformacidn total 4.67 mm por lo tanto el resultado es positivo.

e Al aplicarse el Caso 9 que consta en la norma NTE INEN 1323.2009 numeral 5.1.5.1
cuya restriccion es resistir una carga estatica sobre el techo equivalente al 50% del
peso total, distribuido uniformemente a lo largo del mismo, sin deformaciones que
superen los 70 mm, que luego del analisis simulado se indica que no supera los 37.80
mm de deformacion.

e Al aplicarse el Caso 10 de este estudio, mismo que esta estipulado en la Regulacion

No. 66 que hace referencia a la homologacién de los vehiculos de gran porte en lo que
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se refiere a la resistencia de su superestructura (Regulacion No. 66 Uniform provisions
converning tha approval of large passenger vehicles with regard to the strength of their
superstructure) se pudo constatar que el esfuerzo producido en la estructura no se
produce deformacién alguna que sobrepase el espacio de supervivencia asignado al
Food Truck; esto es, al voltearse en la estructura se produce 0.228 MPa de esfuerzo
por tanto no sobrepasa los 400 MPa de resistencia Ultima del material, inclusive no
sobrepasa el limite de fluencia de 317 MPa.

e Alaplicarse el Caso 11, en la prueba de impacto lateral se recurre a la parte pertinente
del Reglamento No 95 de la Comision Econdmica para Europa (CEPE) de las
Naciones Unidas — Prescripciones uniformes sobre la homologacidn de los vehiculos
en lo relativo a la proteccion de sus ocupantes en caso de colision lateral, se obtuvo en
la simulacion de impacto lateral una deformacion méxima de 546mm lo que indica
que no invade el espacio de supervivencia que para el modelo propuesto se impuso
una distancia de 600 mm.

e El mallado que se utilizo para el analisis fue de tipo Shell o superficial que realiz6 los
calculos con un menor gasto computacional por cuanto al utilizar un mallado tipo
tetraédrico en 3D el tiempo de procesamiento de la computadora se tarda demasiado
comparado con el primero.

e Los resultados obtenidos con un tamafio de malla promedio de 15 mm es el idoneo
pues el desplazamiento producido de 1.66 mm genera un error de 4.6% que resulta un
valor menor al comparar con otros tamarfios de malla, donde se producian errores

mayores al 30.5%.
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El tamafio de la malla que debe usarse es la que produce el menor error posible, no
necesariamente es la mas pequefia o la mas grande que permita la geometria
Para establecer un resultado 6ptimo en referencia al calculo matematico se debe
realizar el analisis dentro de los primeros 20 ms de tiempo para que sean comparables
los valores de fuerzas generadas por el impacto, por cuanto mientras se incrementa el
tiempo, la fuerza decrece sustancialmente tornandose complejo el analisis pues entran
otros factores de calculo que no permiten tener resultados cercanos a la realidad.
Las medidas ideales del Food Truck se obtuvieron de la investigacion en varios
establecimientos, especificamente de una empresa metal mecanica localizada en la
ciudad de Latacunga, que por su experiencia han ido especializdndose en el disefio y
construccion de estas estructuras para establecimientos méviles comerciales.
Comparando los resultados obtenidos por la aplicacion de tres métodos diferentes de
andlisis sobre un elemento de la estructura del Food Truck determinaron los siguientes
resultados:

o Teoria de mecéanica de materiales = 0.221 mm

o Meétodo numérico de elementos finitos = 0.225 mm

o Software de elementos finitos = 0.213 mm
Se evidencia que los resultados son similares avalizando la aplicacion del software.
Los valores de las cargas en los casos analizados no son magnitudes sino al contrario
tienen un tratamiento en forma de vectores, esto es, las cargas se distribuyen de
acuerdo a norma en el piso del Food Truck, en los parantes, en el frente, segun sea el
caso, por tanto el resultado es una suma vectorial de cargas sobre los elementos de la

estructura.
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Las dimensiones de los tubos seleccionados 50x50x4 para el piso, 50x100x3 para el
bastidor y 50x50x1.5 para los parantes y el techo, son adecuadas para fabricar el Food
Truck, porgue en todas las pruebas el modelo propuesto esta dentro de los limites que
las normas descritas anteriormente estipulan.

Otro aspecto importante a considerar es que a futuro los Food Trucks muy
probablemente tendran que ser matriculados y para ello se requeriran tener los planos
del mismo, por tanto la solucién esté en fabricarlos con planos estandarizados o

validados.

RECOMENDACIONES

Para futuras propuestas o trabajos de tesis por parte de los estudiantes de la
universidad, se recomienda que la UISEK adquiera licencias de uso estudiantil para la
utilizacion de software especializado en pruebas sobre objetos bajo cargas dinamicas,
estos pueden ser HyperWorks y Ansys.

El programa HyperWorks aceptd el modelado realizado en NX mientras que con el
software Ansys no se tuvo resultados; no obstante, si el modelado se lo realiza en
SpaceClaim que es una aplicacién del grupo de programas que conforman Ansys, si se
tiene buenos resultados, lo que sirve de potencial software de uso para los estudiantes
de la universidad, pero para este trabajo se utilizé el software HyperWorks.

Como estrategia a futuro se deberian organizar reuniones interinstitucionales entre la
universidad e industrias para determinar las areas con mayor expansion para que los

estudiantes orienten sus tesis a generar productos que tengan mas opciones de ser
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ofrecidos a empresas y ciudadania en general y ser parte creativa para el cambio de la
matriz productiva.

e Launiversidad deberia realizar convenios con empresas que validan las carrocerias
para autobuses fabricados en el Ecuador como es el caso de la empresa COINAV que
en esta tesis su duefio, el Gerente General Ing. Jorge Cepeda tuvo la gentileza de
facilitarme sus equipos y software HyperWorks para validar este estudio.

e En el Ecuador resta mucho para aplicar normas que exijan méas a los fabricantes para
que sus estructuras cumplan otro tipo de estandares de construccidn, es entonces
donde la universidad puede fortalecer a la industria mediante la propagacion del
conocimiento del uso de un software que en otros paises se lo explota en mayor

medida.
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Anexos
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