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RESUMEN

Durante el suministro de carne es necesario garantizar la inocuidad, esto se obtiene
manteniendo un control estricto de temperatura durante todas las etapas que componen
la cadena de frio, para lo cual se disefié una camara frigorifica, que cumple con los
requerimientos establecido por la FAO y AGROCALIDAD.

Para el disefio de la cAmara frigorifica se tomé en consideracion las fallas recurrentes
presentes en los furgones de la cooperativa de transporte de carnicos “EL CAMAL” de
la ciudad de Riobamba, asi se obtuvo las opciones mas favorables tanto de disefio y

seleccién de materiales, que se ajusten a la esta operacion logistica.

La distribucion de las reses dentro de la camara, se gener6 un arreglo de 5 vigas de
carga colocadas de manera perpendicular al eje del vehiculo, equidistantes entre si con
una capacidad de 4 canales de 160 kg, esto debido a que al ser una cooperativa de
transporte de carga liviana, su caga maxima es 3 500 kg. Para conservar la temperatura
de la carga, se calculd la carga térmica a ser disipada durante el tiempo que dura el
transporte hacia los diferentes puntos de expendio, manteniendo una temperatura de
7°C, se seleccion6 un equipo Thermo King V-200, que utiliza como refrigerante R-134a
y tiene una capacidad de 5 930 BTU/h.

El proyecto contribuye con el desarrollo tecnoldgico de las unidades de transporte de
los socios y a la seguridad alimentaria de nuestro pais, se recomienda no sobrepasar la

capacidad de la camara frigorifica, ni de las vigas de suspension.



ABSTRACT

During supply of meat It is necessary ensure safety, It achieved by maintaining strict
temperature control during all stages that make up the cold chain, for which was
designed a cold room which meets the requirements established by FAO and
AGROCALIDAD.

For the design of the cooling chamber it took into consideration the recurring failures
present in the boxcars of Cooperative of meat transportation "EL CAMAL" from
Riobamba city, so the most favorable options for both design and selection of materials

was obtained, which conform, to this logistics operation.

The cattle distribution within the chamber, It generated an array of 5 load beams
arranged in perpendicular between them and axis of vehicle equidistantly with a capacity
of 4 channels 160 kg, this because being a light cooperative of transportation, its
maximum load is 3500 kg, to keep the temperature of the meat, was calculated the
thermal load to be dissipated during time transport that it last the transport to the different
outlets, maintaining a temperature of 7 °C, it selected a team Thermo King V-200, which

uses R134a as refrigerant, and has a capacity 5930 BTU/h.

The Project contributes to the technological development of transport units and the
partners and food security in our country, it is recommended not to exceed the capacity

of the cold room or the suspension beams.



CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Antecedentes

Ante la necesidad de mejorar la calidad e higiene del producto carnico durante el
transporte y dar cumplimiento a las disposiciones establecida por AGROCALIDAD
detalladas en la norma INEN 1218 establece que las canales, previo registro de peso,
entraran en las areas o espacios de almacenamiento, refrigeracion, deshuesado o corte,
seran transportadas a los sitios de consumo en carros refrigerados, para protegerse de
la contaminacién o deterioro. El medio de transporte debe ser exclusivo para esta clase

de producto.

La cooperativa de transporte de carnicos EL CAMAL se ha visto en la necesidad de
realizar un estudio para la implementacién de camaras frigorificas a cada vehiculo que
forma parte de la misma. Dando cumplimiento a las normas establecidas, brindando un

mejor servicio y preservando la calidad del producto.

1.2 Justificacion

En la actualidad los camiones que prestan el servicio de transporte de céarnicos en la
ciudad de Riobamba no cuentan con el equipamiento técnico para brindar este servicio

bajo las normas establecidas por el organismo de control AGROCALIDAD.

Para el transporte de reses, medias reses 0 cuartos de res, y en general para cualquier
animal faenado entero o en corte, debera contarse con un vehiculo dotado de furgén
frigorifico o isotérmico de revestimiento impermeable, de facil limpieza y desinfeccion,
con ganchos y rieles que permitan el adecuado transporte de la carne en suspension,
por lo que es importante realizar el disefio de esta camara para contribuir a mantener la
cadena de frio en el transporte de las “canales” desde el matadero hasta su punto final
de expendio. Al realizar el disefio de esta camara frigorifica, los sefiores cooperados
tendrédn mayor facilidad de equipar sus camiones, debido a que el valor econémico sera
inferior al que si se importara la camara, el equipo a disefiar tendra las caracteristicas
técnicas de acuerdo a la carga, tanto en su peso, como en el control de la temperatura

propia que va a transportar.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general. “Disefiar una camara frigorifica a ser montada en los
camiones de la cooperativa de transporte de cérnicos “EL CAMAL” de la ciudad de

Riobamba”.

1.3.2 Objetivos especificos:

o Analizar los conceptos tedricos necesarios para el disefio.
o Analizar las alternativas posibles.

o Realizar el calculo y disefio del furgén.

o Realizar el disefio térmico del furgén.

o Realizar un andlisis de costos para un camion tipo perteneciente a la cooperativa.



CAPITULO Il

2. MARCO TEORICO
2.1 Marco conceptual
211 Cadena de frio. La cadena del frio es el conjunto de elementos, medios y

técnicas que garantizan la calidad de un producto refrigerado hasta su utilizacién o
consumo por parte del usuario final, es asi que esta debe garantizar las propiedades
nutritivas e higiénicas del producto de forma eficaz y continua. Se denomina "Cadena"
porque se encuentra compuesta por diferentes etapas o eslabones. Si por algin motivo
algun punto de la cadena de frio llegara a verse comprometida, toda ella se veria
afectada perjudicando la calidad y seguridad del producto. La temperatura es un factor
critico en los sistemas de produccion y distribucién de alimentos, que debe ser

estrictamente controlado. En la cadena del frio intervienen tres etapas fundamentales:

o Almacenamiento en camaras frigorificas en el centro de produccion
o Transporte en vehiculos especiales

o Plataforma de distribucién y centros de venta

Al momento que la cadena del frio se rompe, la actividad bacteriana se reanuda y el
producto se deteriora, entre los puntos mas criticos que generan una ruptura en la

cadena de frio tenemos:

. Salida de fabrica

o Plataforma logistica

o Puntos de venta

o El consumidor final (ALVAREZ, 2010)

El transporte es un proceso esencial dentro de la cadena de frio. Este debera ser rapido,
seguro y adaptable a las contingencias que puedan surgir, previniendo que la cadena
de frio no se rompa durante el trayecto desde el Camal Municipal de Riobamba hasta el
almacenamiento en los diferentes centros de expendio, lo cual exige conocer las
caracteristicas de los diferentes tipos de carne a ser manipulados, ya que dependiendo
de las sales, acidos, porcentaje de grasa en la carne y el tipo de corte, dependera la

temperatura a la cual debe ser transportada la carne.
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Mantener la cadena de frio resulta fundamental a la hora de garantizar la seguridad
alimentaria, por lo que todos los eslabones implicados, desde productores a
distribuidores y consumidores deben poner especial atencién en preservarla. De nada
servira realizar esta labor conjunta si no se cuenta con la colaboracién del consumidor

final, que debera también esmerarse en protegerla.

Figura 1. Cadena de frio

e

La ruta de la carne en

La cadena de frio

CONSUMIDOR P.DE VENTA
Fuente: Autor

Todos los vehiculos utilizados para el transporte de alimentos deben ser disefiados
conforme a normas nacionales e internacionales para garantizar la conservacion e

integridad de los productos.

2.2 Principios basicos del transporte de canales de carne.

2.2.1 Definicion de la carne. La NORMA INEN 1217, define a la carne como el tejido
muscular convenientemente madurado comestible, sano y limpio de los animales de
abasto: bovino, ovino, porcino, caprino que mediante la inspeccion veterinaria oficial
antes y después del faenamiento, son declarados aptos para el consumo humano.
(INEN, 2012)

La carne es un alimento procedente de la musculatura de los animales, la conversiéon
del musculo en carne es el fundamento del proceso que lleva desde el animal vivo hasta
su transformacion el alimento; la operacion central de este proceso es el sacrificio de
los animales pero esta operacion no puede considerarse aislada con el manejo previo

al sacrificio y procesado posterior.



222 Carne fresca. La carne fresca es un alimento altamente perecedero y
susceptible al deterioro, por lo cual debera tratarse con especial cuidado para garantizar
la proteccion del consumidor final. La carne fresca se encoge, pierde peso y es
rapidamente atacada por bacterias que se encuentran en el aire, en las manos de los
operarios y de la ropa de limpieza, asi como de los medios de transporte. Como la
reproduccion de las bacterias aumenta con el incremento de la temperatura y la
humedad, cuando no se dispone de refrigeracion, tradicionalmente la carne se vende al
por menor en un plazo de doce horas desde la matanza, incluso con el peligro de

pérdidas debidas al encogimiento, desechos y deterioro. (RESTREPO, 2001)

En el caso de la ciudad de Riobamba la cadena de comercializacion se encuentra
cubierta casi en su totalidad por carnicerias tradicionales, que venden la carne fresca
faenada en las inmediaciones de la Ciudad, evitando de esta manera las largas cadenas
de suministro. Los carniceros tienen contacto directo con los introductores de ganado
que suministran a los consumidores carne fresca y cortes especificos lo que garantiza
la frescura y rastreabilidad de la carne puesta a la venta. Las autoridades locales
realizan controles continuos para dar cumplimiento de las hormas de inocuidad e higiene
que debe cumplir la carne. Con el crecimiento demogréfico y el consecuente incremento
de la demanda de carne, se precisan sistemas de comercializacion mas adecuados,

debido a esto los precios de la carne generalmente se elevan.

En nuestro pais con predominio de economia basada en la agricultura, la distribucién
de carne fresca sigue realizandose fundamentalmente en los mercados tradicionales de
productos frescos o en pequefas tercenas que se encuentran distribuidas por toda la
ciudad. En los mercados y tercenas estan situados cerca a los lugares donde se efectiia
la matanza o de las instalaciones de sacrificio rurales. A falta de cadenas de frio
eficientes, la carne fresca se compra a primeras horas de la mafiana y se cocina y
consume en el mismo dia. Las autoridades locales han adoptado normas de inspeccion

de la carne para promover el suministro de carne sana a los consumidores.

Es de esta manera que deberan aplicarse normas estrictas de higiene e inocuidad de la
carne. A fin de facilitar los esfuerzos de las autoridades gubernamentales, regionales e
internacionales competentes, la FAO (Organizacion de las Naciones unidas para la
alimentacién y la Agricultura) y la OMS (Organizacion mundial de la Salud) han
establecido el CODEX ALIMENTARIUS. Los distintos codigos se actualizan
frecuentemente y se ponen a disposicion de las autoridades como directrices para la

elaboracion de normas adecuadas en materia de inocuidad alimentaria. (DONEY, 2001)
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2.3 Proceso de refrigeracion de la carne.

2.3.1 Principios de refrigeracion. La refrigeracion es un proceso de enfriamiento de
un cuerpo en el cual se baja 0 se mantiene el nivel de calor de un cuerpo o un espacio
determinado. Considerando que al referirnos de mayor o menor cantidad de calor o de
mayor o menor nivel térmico, refrigerar es un proceso termodinamico en el que se extrae
calor del objeto considerado (reduciendo su nivel térmico), y se lleva a otro lugar capaz

de admitir esa energia térmica.

La refrigeracion evita el crecimiento de bacterias e impide algunas reacciones
gquimicas no deseadas que pueden tener lugar a temperatura ambiente. El uso de hielo
de origen natural o artificial como refrigerante estaba muy extendido hasta poco antes
de la | Guerra Mundial, cuando aparecieron los refrigeradores mecéanicos y eléctricos.
La eficacia del hielo como refrigerante es debida a que tiene una temperatura de fusion
de 0 °C y para fundirse tiene que absorber una cantidad de calor equivalente a 333,1
kJ/kg. La presencia de una sal en el hielo reduce en varios grados el punto de fusién del
mismo. Los alimentos que se mantienen a esta temperatura o ligeramente por encima
de ella pueden conservarse durante mas tiempo. El diéxido de carbono sélido, conocido

como hielo seco o nieve carbdnica, también se usa como refrigerante.

En esta época en nuestros hogares tenemos una refrigeradora, la misma que es un
ejemplo basico de lo que es refrigeracion, la misma que es necesaria para enfriar o
refrigerar las carnes o alimentos de consumo humano, para mantenerlos frescos y en
buenas condiciones para ser consumidos siempre con la calidad que se necesita libre

de organismos dafiinos para la salud.

Cuando hablamos de refrigeracion de carnes en la industria alimenticia debemos llegar
hasta temperaturas de conservacién o bajo cero, por lo que para el traslado o
transportacion de estos alimentos la industria se vio obligada a crear o disefiar furgones
con camaras frigorificas capaces de llegar a las temperaturas deseadas para evitar
contaminaciéon ya que estos productos estén constituidos de materia orgénica y por
accion del medio ambiente pueden llegar a dafiarse y producir grandes pérdidas
econdmicas para la industria o empresa que se dedica a este tipo de transportacion, por
lo cual para evitar esto se debe conocer muy bien su estructura organica, su
composicion y asi poder ser sometidos a diferentes temperaturas que sean necesarias
para mantenerlas a un ambiente adecuado el mismo que ralentice el crecimiento de

bacterias que se encuentran presentes en la carne.

6


http://es.wikipedia.org/wiki/Proceso_termodin%C3%A1mico
http://www.monografias.com/trabajos/bacterias/bacterias.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/tdequim/tdequim.shtml#REACC
http://www.monografias.com/trabajos11/tdequim/tdequim.shtml#REACC
http://www.monografias.com/trabajos7/mundi/mundi.shtml
http://www.monografias.com/trabajos11/veref/veref.shtml
http://www.monografias.com/trabajos54/modelo-acuerdo-fusion/modelo-acuerdo-fusion.shtml
http://www.monografias.com/trabajos901/evolucion-historica-concepciones-tiempo/evolucion-historica-concepciones-tiempo.shtml
http://www.monografias.com/trabajos14/ciclos-quimicos/ciclos-quimicos.shtml#car

Para entender bien el proceso de refrigeracion de la carne analizaremos conceptos

fundamentales tales como:

Calor.- Es la forma de energia que se transfiere entre diferentes cuerpos o diferentes
zonas de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas temperaturas, sin embargo en
termodindmica generalmente el término calor significa simplemente transferencia de

energia.

Transferencia de calor.- Es el proceso por el que se intercambia energia en forma
de calor entre distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que estan
a distinta temperatura. El calor se transfiere mediante conveccion, radiacibn o
conduccién. Aunque estos tres procesos pueden tener lugar simultaneamente, puede

ocurrir que uno de los mecanismos predomine sobre los otros dos.

Conveccién.- Si existe una diferencia de temperatura en el interior de un liquido o un
gas, es casi seguro que se producira un movimiento del fluido. Este movimiento

transfiere calor de una parte del fluido a otra por un proceso llamado conveccion.

Conduccion.- En los sélidos, la Unica forma de transferencia de calor es la conduccion.
Si se calienta un extremo de una varilla metélica, de forma que aumente su temperatura,

el calor se transmite hasta el extremo mas frio por conduccion.

Radiacion.- La radiacion presenta una diferencia fundamental respecto a la conduccion
y la conveccion: las sustancias que intercambian calor no tienen que estar en contacto,

sino que pueden estar separadas por un vacio.

Conductividad Térmica.- Es una propiedad fisica de los materiales que mide la
capacidad de conduccion de calor. En otras palabras la conductividad térmica es
también la capacidad de una sustancia de transferir la energia cinética de sus moléculas

a otras moléculas adyacentes o a sustancias con las que no esta en contacto.

Refrigeracion.- Es un proceso que consiste en bajar o mantener el nivel de calor de un

CUErpo o un espacio.

Congelacion.- Es una forma de conservacion que se basa en la solidificacion
del agua contenida en éstos. Por ello uno de los factores a tener en cuenta en el proceso

de congelacion es el contenido de agua del producto.
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Refrigerante.- Es un producto quimico liquido o gaseoso, facilmente licuable, que es
utilizado como medio transmisor de calor entre otros dos ambientes de una maquina

térmica. Los principales usos son los refrigeradores y los acondicionadores de aire.

Efecto de refrigerante.- El efecto de refrigeracién de un refrigerante se mide en funcién
de la cantidad de calor que es capaz de absorber desde que entra al evaporador como
liquido, hasta que sale como vapor.

El efecto de refrigeracion se resume como la diferencia entre el calor que contiene el

liquido y el calor contenido en el vapor después de pasar por el evaporador.

Entalpia.- La entalpia es la cantidad de energia de un sistema termodinamico que éste
puede intercambiar con su entorno. Por ejemplo, en una reaccién guimica a presion
constante, el cambio de entalpia del sistema es el calor absorbido o desprendido en la
reaccién. En un cambio de fase, por ejemplo de liquido a gas, el cambio de entalpia del

sistema es el calor latente, en este caso el de vaporizacion.

Entropia.- Es una magnitud fisica que, mediante calculo, permite determinar la parte de
la energia que no puede utilizarse para producir trabajo. Es una funcién de estado de
caracter extensivo y su valor, en un sistema aislado, crece en el transcurso de un

proceso que se dé de forma natural.

Compresion.- Es la resultante de las tensiones o presiones que existe dentro de
un sélido deformable o medio continuo, caracterizada porque tiende a una reduccién de

volumen del cuerpo, y a un acortamiento del cuerpo en determinada direccion.

Evaporacion.- Es un proceso fisico que consiste en el paso lento y gradual de un
estado liquido hacia un estado gaseoso, tras haber adquirido suficiente energia para
vencer la tensién superficial. A diferencia de la ebullicion, la evaporacion se puede

producir a cualquier temperatura, siendo mas rapido cuanto mas elevada sea esta.

Condensacion.- Es el cambio de fase de la materia que se encuentra en
forma gaseosa (generalmente vapores) y pasa a forma liquida. Es el proceso inverso a
la vaporizacion, que forma parte fundamental denle los diferentes ciclos de refrigeracion.
Si se produce un paso de estado gaseoso a estado sélido de manera directa, el proceso
es llamado sublimacién inversa o deposicidn. Si se produce un paso del estado liquido

a soélido se denomina solidificacion.
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Deshidratacion.- Es la alteracion de agua y sales minerales en el plasma de un cuerpo.
Puede producirse por estar en una situaciéon de mucho calor (sobre todo si hay mucha
humedad), ejercicio intenso, falta de bebida o una combinacion de estos factores.
También ocurre en aquellas enfermedades donde esta alterado el balance
hidroelectrolitico. Basicamente, esto se da por falta de ingestion o por exceso de

eliminacion de agua.

Aislamiento Térmico.- Es la capacidad de los materiales para oponerse al paso
del calor por conduccion. Se evalla por la resistencia térmica que tienen. La medida de
la resistencia térmica o, lo que es lo mismo, de la capacidad de aislar térmicamente, se
expresa, en el Sistema Internacional de Unidades (SI) en m2K/W (metro

cuadrado y kelvin por vatio).

Se considera material aislante térmico cuando su coeficiente de conductividad térmica:
A es inferior a A<0,10 W/m?K medido a 20 °C (obligatorio) o, en el antiguo Sistema
Técnico, 0,085 kcal / m2. °C

Aislante Térmico.- Es un material usado en la construccion y en la industria,
caracterizado por su alta resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor
entre dos medios que naturalmente tenderian a igualarse en temperatura, impidiendo
que el calor traspase los separadores del sistema que interesa (como una vivienda o

una nevera) con el ambiente que lo rodea.

Poliuretano.- Es un polimero que se obtiene mediante condensacion de bases
hidroliticas combinadas con isocianatos. Los poliuretanos se clasifican en dos grupos,
definidos por su estructura quimica, diferenciados por su comportamiento frente a la
temperatura. (CEPEDA, 2008)

2.3.2 Tipos de refrigerante. Existen varios tipos de refrigerantes en el mercado,
teniendo preferencia por los que son amigables con el medio ambiente, se encuentran
libres de cloro que no reducen la capa de ozono, los cuales para nuestro andlisis los

dividiremos de la siguiente manera:

2.3.2.1  Por su composicién quimica. Por su composicion quimica se divide en:

. Los inorganicos, como el agua o el NHs: Amoniaco

. Los de origen organico(hidrocarburos y derivados):
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Los CFC, Clorofluorocarbonos, perjudiciales para la capa de ozono
Los HCFC, Hidrocloroflurocarbonados

Los HFC

Los HC, Hidrocarburos (alcanos y alquenos)

Las mezclas, azeotrdpicas o0 no azeotropicas.

2.3.1.2  Por su grado de seguridad. Se divide en 3 grupos que son:

GRUPO 1: no son combustibles ni toxicos.

GRUPO 2: téxicos, corrosivos 0 explosivos a concentraciones mayores de 3,5%

en volumen mezclados con el aire.

GRUPO 3: toxicos, corrosivos o explosivos a concentraciones menores o iguales

a 3,5% en volumen.

2.3.1.3  Por sus presiones de trabajo. Se considera de 4 tipos como son:

Baja
Media
Alta
Muy alta

2.3.1.4 Por su funcién. Se clasifican en:

Primario: si es el agente transmisor en el sistema frigorifico, y por lo tanto realiza
un intercambio térmico entre los dos ambientes principalmente en forma de calor

latente.

Secundario: realiza un papel de intercambio térmico intermedio entre el
refrigerante primario y el medio exterior. Realiza el intercambio principalmente en

forma de calor sensible.

Pueden ser perjudiciales para la capa de ozono: indice ODP y ayudar al efecto

invernadero: indice GWP

Entre los refrigerantes que normalmente se utilizan tenemos:
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. El agua

. El amoniaco o R717

. El Glicol
. R11

. R12

. R22

. R23

. R32

. R123
) R124
. R134a
. R502
) R407C
. R410A
. R507
. R517
2.3.3 Caracteristicas de los refrigerantes. A continuacion se describe las

caracteristicas mas relevantes de los refrigerantes:

. Punto de congelacion, debe de ser inferior a cualquier temperatura que existe en

el sistema, para evitar congelamientos en el evaporador.

. Calor especifico, debe de ser lo méas alto posible para que una pequefia cantidad
de liquido absorba una gran cantidad de calor.

. Volumen especifico, debe ser lo mas bajo posible para evitar grandes tamafios en

las lineas de aspiracién y compresién

. Densidad, debe de ser elevada para usar lineas de liquidos pequefias.

. Temperatura de condensacion, a la presion maxima de trabajo debe ser la menor.

. Temperatura de ebullicion, deben ser presiones cercanas a la atmosférica, a su

vez quiere decir que al aumenta la presion el punto de ebullicion serd mayor.

. Punto critico lo més elevado posible.
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. No deben ser liquidos inflamables, corrosivos ni toxicos.

. Los refrigerantes, se aprovechan en muchos sistemas para refrigerar también el
motor del compresor, normalmente un motor eléctrico, por lo que deben ser
buenos dieléctricos, es decir, tener una baja conductividad eléctrica. (CORONEL,
2007)

234 Ciclo de refrigeracion por compresion de vapor. En el proceso de compresion
de vapor se realizan modificaciones al ciclo de Carnot basados en las siguientes

consideraciones:

. En el proceso de compresion, el fluido de trabajo solo debe estar en la fase de

vapor.

. Para expansionar el refrigerante es recomendable utilizar un dispositivo mas
econdémico y con cero mantenimientos (valvula de estrangulamiento o tubo
capilar).

. La temperatura de condensacion no debe limitarse a la zona de saturacion.

Figura 2. Ciclo de refrigeracién por compresion de vapor

Medio CALIENTE
QH.’

3 2
Compresaor
[ L
]+
Valvula de
Expansian
4 1

Espacio Refrigerado
FRIO

Fuente: http://termo2-1mil31.blogspot.com/2013/11/ciclo-de-refrigeracion-de-ciclo-
de.html
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Figura 3. Diagrama TS ciclo de refrigeracién por compresion

T rF 3
Liquido 2 /
saturado

Wen

Vapor saturado

Fuente: (CENGEL, y otros, 2003)

Para cada proceso, la ecuacion general de energia en régimen estacionario por unidad

de masa, despreciando la variacion de la energia cinética y potencial esta dada por:

q + W = hsqiiga — Rentrada (1)
Donde:

g = calor de entrada [kcal]

w = trabajo realizado [J]

h saiiq2= entropia de Salida [kcal/kg.K]

h entraga = €ntropia de Entrada [kcal/kg.K]

La capacidad de refrigeracion, es el flujo de calor transferido en el evaporador Qe,,ap,

gue se expresa en la ecuacion 2 (MIRANDA, 2012):
Qevap = m(hl — h4) (2)
Donde:

Qevap = calor transmitido al refrigerante [kcal]
m = gasto masico [kg/h]
h;= entropia en el punto 1 [kcal/kg.K]

hz=entropia en el punto 4 [kcal/kg.K]
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En el compresor y en el proceso de estrangulamiento no se transfiere calor, mientras
que solo existe trabajo en el proceso de compresion. El coeficiente de operacion del
ciclo esté dado por: (MIRANDA, 2012)

0 hl — h4

VVcomp
Donde:

COPgr = coeficiente de operacion

Qevap = calor transmitido al refrigerante [kcal]
Weomp = trabajo del compresor [J]

h1 = entropia en el punto 1 [kcal/kg.K]

h2 = entropia en el punto 2 [kcal/kg.K]

h4 = entropia en el punto 4 [kcal/kg.K]

2.3.5 Principio de funcionamiento de los principales dispositivos del sistema de

refrigeracion. Como principales dispositivos del sistema de refrigeracion tenemos:

Evaporador.- Se transfiere calor (absorbe) de la regién fria al refrigerante que
experimenta un cambio de fase a temperatura constante. Para que la transferencia de
calor sea efectiva, la temperatura de saturacion del refrigerante debe ser menor que la

temperatura de la region fria.

Condensador.- El refrigerante se condensa al ceder calor a una corriente externa al
ciclo. El aguay el aire atmosférico son las sustanciales habituales utilizadas para extraer
calor del condensador. Para conseguir que se transfiera calor, la temperatura de
saturacion del refrigerante debe ser mayor que las temperaturas de las corrientes

atmosféricas.

Compresor.- Para alcanzar las condiciones requeridas en el condensador logrando la
liberacion del calor desde el sistema al ambiente, es necesario comprimir el refrigerante
de manera de aumentar su presion y en consecuencia su temperatura (generalmente
temperaturas de sobrecalentamiento), los requerimiento de potencia de entrada
depende de las necesidades de enfriamiento, para lo cual se deberd tomar en cuenta
diferentes factores, mismos que serdn evaluados durante el desarrollo de la
investigacion de manera especifica para este caso.
14



Valvula de estrangulamiento.- Liberado el calor en el condensador es necesario revertir
el proceso del compresor de manera de obtener bajas temperatura al disminuir la
presion (estrangular), logrando las condiciones requeridas en el evaporador.

2.3.6 Refrigeracion carne fresca. Una vez entendido estos conceptos
consideraremos refrigerada una canal o pieza carnica cuando su centro ya ha sido
enfriado a un valor igual o inferior alos 7 °C, ya que dentro de este rango de temperatura
no se desarrollan los microorganismos patdgenos. El frio no destruye los
microorganismos sino que Unicamente inhibe o ralentiza su crecimiento, ademas se
debe tener en cuenta a las bacterias psicotropas, capaces de desarrollarse bajo
refrigeracion pese a no ser su temperatura optima de crecimiento, entre estas se
destacan microorganismos patdégenos como: Listeria monocytogenes, Yersina

enterocolitica y Clostridium botulinum tipo E y otros microorganismo.

El metabolismo bacteriano disminuye mientas la temperatura va descendiendo, de igual
manera disminuyen las reacciones quimicas del musculo, asi pues, al refrigerar una
pieza carnica demoramos todos los procesos de deterioro de la carne, ya sean
bioquimicos o microbioldgicos. En la siguiente tabla se muestra como varia la duracion
de la carne en refrigeracion a -1 °C dependiendo del tipo de carne y su humedad relativa
(YUSTE, 2013).

Tabla 1. Variacion de la carne en refrigeracion

Tipo de carne ;u;?rcr:]iggéﬁrz\iilszg Humedad relativa [%]
Vaca Hasta 3 semanas 90
Ternera 1 -3 semanas 90
Cordero 10 — 15 dias 90 - 95
Cerdo 1 -2 semanas 90 -95
Despojos comestibles 7 dias 85-90

Fuente: http://www.fao.org/docrep/004/t0566s/t0566s12.htm

La tabla 1 nos proporciona los valores establecidos para mantener diferentes tipos de
carnes y cortes a una temperatura adecuada, en la cual el crecimiento bacteriano se
ralentice, asi también se establece el tiempo maximo de conservacion de la carne a esa
temperatura. Para conseguir una correcta disminucion de temperatura y un correcto
mantenimiento, en las camaras se controlan tres parametros fundamentales: la

temperatura, la humedad relativa y la velocidad del aire.
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La tasa de enfriado en el punto mas profundo de la canal por varios factores, incluyendo
la eficiencia del cuarto, carga, tamafio de la canal y adiposidad. Como una guia general
se tiene que la temperatura interna a 6-7 °C se deberia lograr en 28-30 horas para
ovinos. El no bajar la temperatura interna rdpidamente resultara en un crecimiento
excesivamente rapido de bacterias dentro de la carne resultando en malos olores y

manchando el hueso.

Se necesita altas velocidades del aire para enfriado rapido, pero estas incrementaran
las pérdidas por evaporacién a menos que la humedad relativa (RH) sea también alta.
No obstante, si el aire estq casi a punto de saturaciébn habrd condensacién en la
superficie de la canal, favoreciendo asi el crecimiento de hongos y bacterias. Un punto
medio entre los dos problemas parece ser una RH de cerca del 90 % con una velocidad
e aire de 0,5 m/s. También existira condensacion si se pone canales calientes dentro de

la cAmara de refrigeracion.

No se debe cargar el cuarto frio mas all4 de la capacidad para la que fue disefiada y se
debe dejar espacio suficiente entre las canales para que se produzca un adecuado flujo

de aire frio de otra el enfriamiento ser ineficiente

A nivel industrial, no se deben mezclar carnes en diferentes momentos del proceso
puesto que se produciran choques térmicos que seran muy perjudiciales para la calidad

del producto.

Es esencial mantener la cadena de frio desde el sacrificio hasta el consumo de la carne,
para garantizar la inocuidad del alimento. (AGRICULTURA, 2012)

2.3.7 Sistemas en que se requiere enfriamiento. Las fabricas, camales municipales
y mataderos particulares utilizan diversos sistemas para satisfacer ampliamente las
condiciones indicadas en diversos reglamentos y normas, el Instituto Internacional de
Refrigeracion indica la situaciébn que se ha de prever y el sistema de enfriamiento

sugerido aplicable a un matadero de tamafio mediano como es nuestro caso:

. Carne sacrificada localmente para el consumo interno (clima frio) - suspension

atmosférica.

. Carne sacrificada localmente para el consumo local (clima templado) - pre

enfriamiento atmosférico y enfriamiento por circulacion forzada.
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. Carne importada enfriada producida industrialmente para el consumo local,
almacenamiento en el matadero para el deshuesado y el corte para la venta al por
menor (todos los climas)- pre enfriamiento por circulacién forzada y enfriamiento

de mantenimiento.

Sin medios artificiales el enfriamiento de la carne se puede facilitar si la matanza se
efectla por la noche. Las canales se pueden recoger y despachar a los mercados al por
mayor y al por menor para la venta en un plazo de 12 horas a partir del faenamiento.

Las canales en espera para ser distribuido deben colgar de carriles en una nave de
suspension. En esas camaras no refrigeradas pero aisladas se logra enfriar la carne en
grado considerable. Las cdmaras deben ser altas en relacién con su anchura y el techo
deben estar adecuadas para conseguir el “efecto embudo” de movimiento ascendente

del aire para extraer la humedad de los lomos.

Figura 4. Seccidn transversal de la nave de suspensién atmosférica tradicional

Fuente: http://www.fao.org

Al lograr el enfriamiento por evaporacion debido a la circulacion de la corriente natural
combinada con el aire caliente que asciende de la carne, se produce un enfriamiento y

una contraccion que produce el efecto llamado chimenea.

En los climas humedos los peligros son mayores y es tradicional, hacer incisiones en
los costados de la carne, en el caso de los bovinos hasta el hueso, para promover el
enfriamiento y evitar la contaminacion de los huesos, las temperaturas en el centro de
las tajadas no debe pasar de 5 °C a las 48 horas después del faenamiento, condicion
gue, salvo en los climas muy frios, sélo se puede conseguir mediante el enfriamiento

por circulacion forzada.
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Cuando se utiliza cualquier tipo de enfriamiento por circulacién forzada, la refrigeracion
se realiza en etapas desde la primera suspensién en una cadmara atmosférica en un
periodo de ocho horas incluso y luego su transferencia a un refrigerador de aire de
circulacion de 25 °C a 30 °C. El enfriamiento inicial en esta camara atmosférica tiene la
ventaja de reducir considerablemente la carga de refrigeracion; y en climas templados

contribuird a mejorar el secado y la consolidacion.

Al conseguir cierto grado de evaporacién natural fuera de la camara de enfriamiento
refrigerada, se evitara una evaporacion excesiva de la humedad y por consiguiente, la
formacion excesiva de hielo en las tuberias de la planta. Tomando en cuenta el proceso
de enfriamiento a lo largo de un tiempo determinado, cuando se procede a la matanza

varios dias a la semana, es posible disponer menos de la planta de enfriamiento.

La desventaja mas grande es que las condiciones atmosféricas son muy variables; y
gue incluso bajo condiciones éptimas, las canales mantienen el calor durante largo
tiempo. Sin embargo, si en las areas de matanza y apilamiento, la suspensién queda

completada antes de la salida del sol, esas desventajas se reducen al minimo.

2.4 Normas que deben cumplir los diferentes materiales empleados en la

transportacion de la carne

Cada uno de los transportes descritos anteriormente se disefia para una aplicacion
especifica de este transporte de alimentos perecederos. La carga térmica dependera de
la capacidad de carga de cada uno de los vehiculos, el tipo y la cantidad de carne a ser
transportada, el medio de enfriamiento, las temperaturas del producto y la variacion de

temperatura del ambiente durante el traslado a los centros de comercializacion.

Para el aislamiento térmico de la camara que debe de impedir la entrada de calor. La
cuantificacion de las propiedades de un aislante es compleja, ya que cada material
reacciona de manera diferente ante las diferentes trasmisiones del calor: radiacion,
conveccion, conduccion, calor latente/calor sensible y también segun la temperatura a

la que se encuentre.

Para comparar materiales y realizar céalculos, se utiliza habitualmente el coeficiente de
conductividad térmica, que mide Unicamente la conduccion. Para que la comparacion
del coeficiente de dos materiales sea correcta, este debe ser medido a la

misma temperatura en ambos casos.
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Se debe seleccionar adecuadamente el tipo de aislante, ya que tendra gran influencia
en el rendimiento térmico de la cAmara, entre las principales opciones en el mercado
tenemos:

. Materiales aislantes: Poliuretano, poliestireno, cloruro de vinilo.

. Paneles preformados, que son: rigidos y ligeros.

La estanqueidad se refiere a que la camara debe encontrarse cerrada y sin
comunicacion alguna con el exterior para evitar la contaminaciéon del alimento por
cualquier intercambio de fluido o polvo con la carga

. Se debe garantizar la estanqueidad, incluidas las puertas.

. Debe conservar su elasticidad y propiedades con el tiempo.

Un aislante térmico posee las siguientes caracteristicas:

. Estan constituidos en su mayor parte por aire

. Los aislantes contienen mas del 90% de su volumen en aire

. El aire esta constrefiido por solidos que forman pequefiisimos espacios, y le

impiden su movimiento
. Los sélidos no son metalicos
. Son cuerpos opacos
24.1 Normas sobre el transporte de la carne. En el presente estudio, la Camara
Frigorifica debera satisfacer 2 normativas emitidas por los diferentes organismos de
control, los mismos que regularan y emitiran los permisos de funcionamiento para este
tipo de vehiculos, estos organismos son:

o Agrocalidad

° Ministerio de Salud Publica
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La Agencia Ecuatoriana de Aseguramiento de Calidad del Agro-Agrocalidad, es la
Autoridad Nacional Sanitaria, Fitosanitaria y de Inocuidad de los Alimentos, como
entidad adscrita al Ministerio de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca-MAGAP
promueve en las diversas cadenas de produccion agropecuaria, procesos sustentados
en sistemas de gestion de la calidad, a fin de mejorar la produccién, productividad y
garantizar la soberania alimentaria, para lograr la satisfaccion de los requerimientos
nacionales y el desarrollo de la competitividad internacional, mediante El reglamento a
la ley sobre mataderos, inspeccion, comercializacion e industrializacién de la carne, el

cual entre sus articulos establece que:

Art. 61.- Para el transporte de reses medias reses o0 cuartos de res, y en general para
cualquier animal faenado entero o en corte, debera contarse con un vehiculo con furgén
frigorifico o isotérmico de revestimiento impermeable, de facil limpieza y desinfeccién y

con ganchos o rieles que permita el transporte de la carne en suspension.

Art. 62.- Para el transporte de carne o menudencias no podrd utilizarse ningin medio
que se emplee para animales vivos, ni aquellos utilizados para otras mercancias que
puedan tener efectos perjudiciales sobre la carne y viseras. No podra transportarse
carne en vehiculos que no sean higienizados y en caso necesario desinfectados.

En lafigura 5 podemos ver en detalle el producto final (ganado bovino) procesada misma
gue se denomina canal, mismos que seran trasportado en la camara una vez que se
dividida en 4 presas o cuartos, que se ubicaran en un gancho de acero inoxidable para
su traslado a su destino final de despacho.

Figura 5.Canal

Fuente: Autor
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Aungue no es una reglamento emitido por el Municipio de Riobamba se debera tomar
en cuenta el plan de manejo responsable, para el traslado de las reses faenas .También
se debera considerar que disefio debe cumplir las normativas vigentes para la obtencion
del Permiso de transporte de alimentos, emitido por el Ministerio de Salud Publica cuya
base legal determina las siguientes condiciones.

Ley orgéanica de la salud, Ley 67, Registro Oficial Suplemento 423 de 22 de diciembre
del 2006. (AGROCALIDAD, 2012)

Art. 129.- El cumplimiento de las normas de control y vigilancia sanitario es obligatorio
para todas las instituciones, organismos y establecimientos publicos y privados que
realicen actividades de produccién, importacién, exportacion, almacenamiento,
transporte, distribucién, comercializacion, y expendio de productos de uso y consumo

humano.

Reglamento de alimentos, Decreto Ejecutivo 4114, Registro Oficial 984 de 22 de Julio
de 1988.

Art. 158.- Los alimentos y materias primas seran transportadas en condiciones higiénico-

sanitarias y de temperatura que garanticen la conservacion de la calidad del producto.

Art. 159.- Los vehiculos destinados al transporte de alimentos y materias primas seran
adecuadas a la naturaleza del alimento y construidos con materiales apropiados y de tal

forma que protejan al producto de toda contaminacion.

Art. 160.- El area del vehiculo que almacena el alimento debe cumplir con los siguientes

requisitos:

a)  Estar construida de materia facilmente lavable, inoxidable.

b)  Que pueda mantenerse convenientemente cerrado para evitar contaminaciones.
c)  Su construccion permitird una adecuada ventilacion e iluminacién

d) Se mantendra en condiciones higiénico-sanitarias 6ptimas

e) La parte externa del vehiculo debera llevar impreso el nombre de la empresa o

transporte de alimentos

Art. 161.- Los vehiculos destinados al transporte de alimentos y materias primas que
requieren conservarse a baja temperatura, poseeran los equipos que garanticen el buen

estado de los mismos hasta su destino final.
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Art. 164.- Los productos alimenticios y materias primas no podran estar en contacto
directo con el piso del vehiculo para lo cual se dispondra de recipientes, embalajes,
ganchos que eviten los riesgos de contaminacion o deterioro. (AGROCALIDAD, 2012)

Reglamento de buenas préacticas para alimentos procesados, Decreto Ejecutivo 3253,
Registro Oficial 696 de 4 de noviembre del 2002, almacenamiento, distribucion,

transporte y comercializacion.

Art. 58.- El transporte de alimentos debe cumplir con las siguientes condiciones:

o Los alimentos y materiales peligrosos deben ser transportadas manteniendo,
cuando se requiere, las condiciones higiénico-sanitarias y de temperatura

establecidas para garantizar la conservacién de la calidad del producto.

o Los vehiculos destinados al transporte de alimentos y materiales peligrosos seran
adecuadas a la naturaleza del alimento y construidos con materiales apropiados

y de tal forma que protejan al alimento de contaminacién y efecto del clima.

o Para los alimentos que por su naturaleza requieren conservarse en refrigeracion

o congelacion, los medios de transporte deben poseer esta condicion.

o El area del vehiculo que almacena y transporta alimentos debe ser de materiales

de féacil limpieza, y debera evitar contaminaciones o alteraciones del alimento.

o No se permite transportar alimentos junto con sustancias consideradas toxicas,
peligrosas 0 que por sus caracteristicas puedan significar un riesgo de

contaminacioén o alteracion de los alimentos

o La empresa y distribuidor deben revisar los vehiculos antes de cargar los

alimentos para asegurar que se encuentren en buenas condiciones sanitarias, vy,

o El propietario o el representante legal de la unidad de transporte, es el responsable
del mantenimiento de las condiciones exigidas por el alimento durante su
transporte. (AGROCALIDAD, 2012)

2.4.2 Transporte de carne mediante via terrestre. Para eliminar el calor que

penetra, e impedir que afecte la carga, es necesaria una circulacion de aire frio forzada.
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El aire debera fluir a través de la carga, las paredes verticales, el techo y el suelo del
vehiculo. Se debe asegurar una temperatura uniforme y constante durante el tiempo
gue dure el trayecto y soportara la oscilacion térmicas producidas por cada uno de los
cambios de aire. En la actualidad los vehiculos modernos se fabrican con paneles
preformados, que evitan la penetracién de humedad.

El transporte de alimentos de productos perecederos por via terrestre se considera
como el mas flexible, rapido y eficiente para distancias cortas y medias, siempre y
cuando los vehiculos respeten los limites de ruidos permitidos y el personal que

manipula la carga se encuentre capacitado y certificado.

En el interior de la caja toda superficie que podria entrar en contacto con la carne se
fabricara de materiales que no afecten su olor y sabor. Todas las paredes interiores
seran lisas, resistentes a la corrosién y a los agentes de limpieza, impermeables, a
prueba de hongos, faciles de limpiar y desinfectar. Las dimensiones exteriores de los
vehiculos estan limitadas por los reglamentos de circulacion y la capacidad de carga del
vehiculo. Se busca el maximo volumen interior, para lo cual es necesario adoptar
paredes lo mas delgadas posibles, pero que al mismo tiempo eviten la trasferencia de

calor hacia el medio ambiente.

Figura 6.Flujo de aire en una camara de refrigeracion

Fuente: Fuente: http://www.fao.org/docrep

En principios de disefio tomara en cuenta los diferentes tipos de transportes que

existen actualmente en el mercado:

Transporte Isotérmico.- cuando la caja del transporte estd4 construida con: paredes,
suelo, techo y puertas aislantes, que limitan la transferencia de calor entre el interior y

el exterior de la caja.
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De acuerdo con el coeficiente global de transferencia de calor que posean, se clasifican

en:
. IN: Medio de transporte isotermo normal, para U < 0,7 W/m2.K
. IR: Medio de transporte isotermo reforzado, para U < 0,4 W/m2.K

Transporte Refrigerado.- es aquel transporte isotermo que con la ayuda de una fuente
de frio distinta de un equipo mecanico, permite bajar la temperatura en la caja vacia y

mantenerla después para una temperatura media exterior de 30° C:

. Clase A 7 °C méaximo.
. Clase B -10 °C maximo.

. Clase C -20 °C méaximo.

Transporte Frigorifico.- Es aquel transporte isotermo provisto de un dispositivo de

produccion de frio individual o colectivo para varias cajas, entre estos sistemas tenemos:

o Equipos con fuente externa de frio.

o Hielo hidrico como refrigerante.

o Equipos con placas eutécticas.

o Placas eutécticas se congelan al conectar el equipo a la red.

. En el transporte conservan la temperatura.
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CAPITULO 1lI

3. ESTUDIO DE ALTERNATIVAS PARA EL DISENO DE LA CAMARA
FRIGORIFICA

En el presente estudio como primer paso para el disefio de la camara frigorifica se
analiza y determina los requerimientos que deben cumplir las unidades de la cooperativa
"EL CAMAL" para realizar un traslado adecuado de los alimento, obteniendo de esta

manera importantes pardmetros que mejoraran este disefio.

En el transporte de carne se encuentra siempre latente un alto riesgo de contaminacion
del producto, asi que la camara debera garantizar primero que todo, la calidad y sanidad
del producto. Como limitantes tendremos la capacidad maxima de carga de los
camiones conjuntamente con las dimensiones externas de los mismos. Teniendo en
consideracién la alta inversibn y gastos de operacibn que deberan realizar los
transportistas se tomara en consideracién la reduccién, en la medida de lo posible el
peso muerto de la camara, aumentando asi el peso de la carne que podra ser

transportada en cada viaje, reduciendo tiempos y ahorrando combustible.

Entre los factores mas relevantes para el disefio térmico tenemos:

o Tipo de carne a ser transportada

. Tiempo de duracion del transporte

o Distancia que recorre la carga

o Frecuencia de la apertura de las puertas

. Costos de inversion en el vehiculo

Asi también deberd cumplir con los parametros requeridos establecidos como normas
de salubridad e higiene, proporcionados por Agrocalidad y el Ministerio de Salud

Publica, como son:

o Mantenimiento de temperatura optima de la cAmara para el producto
o Estado higiénico del transporte

o Condiciones de salubridad, no existencia de contaminantes

o Proteccion de los productos mediante embalajes adecuados

o Hermeticidad de la camara para que conserve la temperatura constante.
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. Dimensiones normalizadas de la camara favorece almacenamiento

. Materiales de revestimiento adecuados

Debera también realizarse un control previo de la carga:

o Comprobar el buen estado del producto

o Comprobar la temperatura de la carne a ser transportada

El componente mas importante de este tipo de vehiculos es la caja isotérmica que se

encuentra compuesta generalmente por los siguientes elementos:

Un soporte rigido que proporciona resistencia mecanica a la caja y soportara el

peso de la carga en suspension.

o El material aislante que proporciona la proteccién térmica y garantiza que la
temperatura se mantenga constante durante el traslado de los productos.

o De puertas isotérmicas y totalmente herméticas.

o De los dispositivos internos para una adecuada circulacion del aire en cantidad y

velocidad para mantener la temperatura interior de la caja.

3.1 Principales fallas en los furgones instalados.

En la actualidad 6 unidades se encuentran brindando el servicio de transporte de carne
en la ciudad de Riobamba, de los cuales se analiza sus debilidades y fallas mas
recurrentes, para desarrollar un disefio estdndar que cumpla todos los parametros

salubridad, calidad e higiene.

Las partes que presentan mayor deterioro son:

o Sistema de suspension de la carne
o Materiales de recubrimiento caja isotérmica.
o Recubrimientos exteriores
o Sistema de ventilacion
o Corrosion de la estructura
o Parachoques y descarga
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Estas partes se analizaran puntualmente durante el desarrollo este capitulo.

311 Sistema de suspension de la carne. En este sistema tenemos dos elementos
principales que presentan fallas recurrentes tanto en su disefio, como en la seleccién de

materiales.

Rieles: Son las vigas que soportan sobre si la carga de las canales, las fallas que se
presentan son: una mala seleccion de los perfiles o tubos y un disefio ineficiente en sus

soportes.

Figura 7. Rieles para sujecion de la carne

Fuente: Autor

Otra falla que se puede producir en los rieles es el exceso de carga que soportaria dicho

elemento lo cual produciria que la viga seleccionada se deforme permanentemente.

Figura 8. Deformacién del perfil por sobrecarga

Fuente: Autor
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Cuando existe sobrecarga de carne o un mal seleccion del perfil o viga en los rieles, no
solo puede deformarse sino puede producirse algo aun méas grave como llegar a

romperse o fracturase.

Figura 9. Viga fracturada por sobrepeso

N

Fuente: Autor

No solo por la sobrecarga de peso o la mala seleccién de los perfiles pueden producirse
deformaciéon o fractura también por la mala distribucion de los perfiles dentro de la
camara para sujetar la carne.

Figura 10. Falla

por mala ubicacion de los perfiles

Fuente: Autor
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Ganchos: Son los elementos que tienen contacto directo con la carne y las vigas, las
fallas que presentan son: incorrecta selecciébn de materiales y mala seleccion del

espesor.

Figura 11.Ganchos

para soportar la carne a transportar

Fuente: Autor

3.1.2 Materiales de recubrimiento caja isotérmica. En este caso se debe a la mala
seleccion de materiales de recubrimiento y a la ausencia total o parcial del mismo en la
mayoria de las unidades, también al tipo de lamina empleado en su recubrimiento que
no permite una correcta limpieza de la camara o pone en riesgo la integridad fisica del

estibador.

Figura 12. Recubrimiento parcial de la camara

Fuente: Autor
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Otra falla frecuente que ocurre en los recubrimientos de la camara es que cuando son
remachados o de cualquier otra forma adherida a la estructura del furgon, estos
recubrimientos con el tiempo, uso, o cualquier otro factor que produzca desgaste, este
suelen desprenderse lo que produciria fuga de temperatura.

Figura 13. Fallas en los recubrimientos

Fuente: Autor

3.1.3 Recubrimientos exteriores. En esta seccion nos referimos al tipo de
recubrimiento (pintura) y al proceso de colocacion de la misma, ya que al no poseer una
correcta aplicacion, expone las laminas a los factores externos que producen con el
tiempo corrosion de todo el cuerpo externo de la camara frigorifica.

Figura 14. Recubrimiento exterior de la cAmara
l 0o _—

Fuente: Autor
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3.1.4 Sistema de ventilacién. El sistema de ventilacion en todos los casos proviene
de una ventana, que viene a contribuir con un riesgo potencial de contaminacién al no

estar provisto de algun tipo de filtro contra la tierra, el polvo o ceniza volcénica.

Figura 15. Sistema de ventilacién

Fuente: Autor

3.15 Corrosion estructural. En todos los casos se presenta corrosion de diferente
grado, desde pequefias zonas afectadas hasta condiciones severas en la estructura,
misma que pone en riesgo la integridad mecénica de ésta y la asepsia del producto que
esta siendo transportado, esto se debe a la naturaleza del producto que llevan y a que

los furgones no son sometidos a procesos adecuados de limpieza y desinfeccion antes
de cada transporte.

Figura 16. Corrosion estructural

ol

e: Autor

Fueﬁt

31



También hay que acotar que debido al disefio de la estructura, es decir a la conformacion
y disposicion no eficiente de sus elementos, se presentara eventualmente corrosion, ya
gue existiran partes soldadas y traslapadas que estaran en contacto directo con la
humedad y el agua, agentes potencialmente corrosivos.

Figura 17. Corrosmn ep juntas soldadas

Fuente: Autor

3.1.6 Parachoques y descarga (pisadera). Este es uno de los elementos que se
encuentra sometido diariamente a grandes esfuerzos e impactos, debido a su funcion
de amortiguar el golpe para cargar el vehiculo en la plataforma, y que el estibador se
apoye en el mismo para realizar la descarga de los canales, debe ser correctamente
dimensionado y seleccionado el tipo de material para garantizar la ergonomia del
estibador, su seguridad.

Figura 18. Parachoques y descarga

Fuente: Autor
32



3.2 Parametros de disefio

Para realizar el disefio de la camara frigorifica existen varios parametros que se pueden
considerar analizando los requerimientos, necesidades y condiciones de trabajo a la que

se vera sometido el furgon, entre los parametros mas relevantes tenemos:

o Funcién.

o Capacidad de carga.

o Dimensionamiento y peso de la camara.
o Seleccion de materiales.

o Temperatura y asepsia de la carne.

o Ambiente de trabajo.

. Proceso de fabricacion.

o Vida util.
o Costos.
3.2.1 Funcion. Debido a la mejora continua en todos los procesos productivos a

nivel nacional, el presente estudio se realiza para alcanzar un disefio que cumpla los
estandares de calidad e higiene en el transporte de carne hacia los diferentes centros
de expendio impuestos por los organismos de control y los socios de la cooperativa de

transporte de carnicos “EL CAMAL” de la ciudad de Riobamba

3.2.2 Capacidad de carga. Al ser la cooperativa de transporte de carnicos “EL
CAMAL” de la ciudad de Riobamba, una cooperativa de transporte de carga liviana,
segun la Ley Organica de Transporte Terrestre, Transito y Seguridad Vial, determina
gue para ser considerado vehiculo de carga liviana su capacidad maxima sera de 3,5

toneladas, este peso incluye el peso muerto de la camara frigorifica.

Empleando la norma NTE INEN 2656:2012 de clasificacion vehicular designa a este tipo
de automotor como CML N1, camion ligero para el transporte de carga provisto de un
chasis combinado al que se puede montar una estructura para el transporte de carga,
con un namero de 2 ejes, con un volumen definido para carga de Peso Bruto Vehicular
(PBV) de hasta 3,5 toneladas.

3.23 Dimensionamiento y peso de la camara. Para el dimensionamiento de la
camara frigorifica, se deberd tomar en consideracion las diferentes restricciones que
limitan el tamafio y el peso de la camara, las cuales son:
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o Largo, por longitud del chasis.

o Ancho, por la distancia entre llantas y la distancia entre los retrovisores laterales.

o Alto, por la longitud de las canales a ser transportadas ya que no deberan por
ninguna razén entrar en contacto con el piso, siempre y cuando no se exceda en
la altura, ya que si elevamos el centro de gravedad el vehiculo, este se volvera
muy inestables y la resistencia del viento en la parte superior disminuird

considerablemente el rendimiento del vehiculo por galén de combustible.

Al tomar en cuenta que el negocio de los transportistas se encuentra en funcién de la
carga transportada, es primordial que el peso muerto de la camara sea minimo sin que

esto afecte la resistencia y confiabilidad de la estructura.

3.24 Seleccion de materiales. Se seleccionara entre los materiales disponibles en
el mercado nacional, siendo los mas comunes una amplia gana de aceros como: acero
estructural A-36, acero galvanizado, acero inoxidable AISI 304, acero naval y para las

laminas de recubrimiento también se considerara aluminio y poliuretano.

Para el aislamiento térmico se dispone de varios tipos, este debera garantizar
durabilidad y eficiencia disminuyendo la transferencia de calor durante el trayecto, asi

también la inocuidad del material.

Se debe seleccionar cuidadosamente los materiales segun sea su funcién siempre
enfocandonos en la reduccion de peso y el costo de los mismos, pero manteniendo el

coeficiente de seguridad requerido para cada caso.

3.25 Temperatura y asepsia de la carne. Para mantener la temperatura de la carne
durante su transporte, se debera seleccionar el equipo refrigerante, el cual serd en el
encargado de disipar el calor admitido en la cadmara durante el tiempo de carga,
transporte y descarga, con una capacidad de refrigeracion mayor a la requerida, una

vez realizado el disefio del sistema.

Los materiales que se encuentra en contacto directo con la carne a ser transportada
deberan ser seleccionados rigurosamente cumpliendo los estdndares requeridos ya que
deben garantizar la higiene y un disefio que facilite su desinfeccion y limpieza constante

de la camara frigorifica.
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3.2.6 Ambiente de trabajo. Se debe tomar en consideracion el ambiente tanto en el
interior de la caja isotérmica, como en su exterior, ya que el interior se debe disminuir el
riesgo que se produzca contaminacion por ningun factor externo, como bacterias, gases,
lluvia, polvo, ceniza etc... pero al ser aislada del exterior por las caracteristicas propias
del alimento en el interior se encuentra expuesto a la sangre, grasas y humedad
(exudacion de la carne), estas condiciones son idéneas para que el proceso de corrosion
de los materiales se acelere, es aqui donde primara la importancia de una adecuada

selecciéon de materiales.

3.2.7 Proceso de fabricacion. Los procesos de fabricacion que requiere la cAmara
frigorifica deben ser accesibles y no extremadamente elaborados, entre los principales

tenemos:

. Trazado

o Corte

o Doblado

. Conformado
. Soladura

o Ensamblaje
. Aislamiento
. Acabado

. Pintura

3.2.8 Vida util. Tenido en cuenta la fatiga de los elementos estructurales y el
ambiente al que se encuentra expuesto el furgén, la vida util promedio de este tipo de
estructuras es de 15 afios, tomando en consideracion que elementos especificos

requerirdn mantenimiento constante.

3.29 Costos. El costo que generaria la construccion el presente disefio de la
camara frigorifica es un factor muy importante, ya que dependera de este la
implementacion por parte de los socios de la cooperativa de transporte de carnicos “EL
CAMAL” de la ciudad de Riobamba, este costo debe estar equilibrado entre los

requerimientos de los organismos de control y la economia de los socios.

Se debera tomar en cuenta que al ser una unidad de transporte, este debe trabajar
inmediatamente y durante el tiempo de trabajo este debe justificar los gastos de

mantenimiento de la cAmara, asi como el salario del chofer del vehiculo.
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3.3 Seleccidn de alternativa para el disefio

Con la finalidad de determinar la alternativa més idonea se analizara todas las ventajas
y desventajas cuidadosamente de cada opcion disponible para el disefio considerando
criterios muy importantes como: tiempo de fabricacion, facilidad de construccion, tipo de
carne a transportar, inocuidad, rendimiento del ciclo de refrigeracion, peso, aceptacion
de los socios de la cooperativa y costo.

3.3.1 Seleccion alternativa estructura, recubrimientos internos y externos. Para la
seleccidn de la alternativa contaremos con 3 opciones de furgones, cada uno de ellos

con sus ventajas y desventajas.

Alternativa 1: Furgdn, con soporte en acero estructural con revestimiento interior en
acero galvanizado, revestimientos exteriores con lamina de acero, piso con lamina
corrugada de acero inoxidable, vigas de soporte para canales con tubos de acero

galvanizado.

Alternativa 2: Furgén, soporte de acero estructural, con revestimiento interior de acero
inoxidable AISI 304, revestimiento exterior laminas de acero galvanizado, piso de acero
inoxidable AISI 304 acanalado, rieles de soporte para canales con perfiles doble G
ASTM A36.

Alternativa 3: Furgdn, soporte de aluminio, con revestimiento interior en aluminio,
revestimiento exterior laminas de aluminio piso con lamina corrugada de aluminio, rieles

de soporte para canales con platinas de acero inoxidable AISI 304.

Las alternativas anteriormente presentadas corresponden a la estructura del furgény a
sus recubrimientos, que serviran para seleccionar el tipo de sistema mas idonea para
cumplir con la tarea de transportar carne, la diferencia entre ellas radica en las
caracteristicas de resistencia mecanica y resistencia a la corrosion pero teniendo en
consideracion el mismo principio para asegurar la asepsia he higiene de la carne durante

el transporte.

Para la elaboracién de la matriz de decisién, seran tomados en cuenta varios factores,
los cuales han sido elegidos, por su importancia en el disefio y que son fundaméntales
gue sean evaluados individualmente, para aquello tomaremos en cuenta los siguientes

parametros cualitativos:
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Inocuidad: La inocuidad hace referencia a que los materiales que se encuentra en
contacto directo con los canales deben asegurar la higiene del productor durante el
traslado.

Peso: El furgbn debe disefiarse tomando en cuenta que su funcidn principal es
transportar y que generara ingresos por cada canal transportado, debiendo garantizar
por una parte la resistencia estructural requerida pero con el peso minimo, para poder
transportar mas carga y asi también asegurar una mayor rendimiento de combustible

por kildmetro recorrido sin carga.

Rendimiento: Los resultados obtenidos deben ser realizados con el menor esfuerzo del

operador en funcion de los medios utilizados y materiales.

Confiabilidad: El funcionamiento fiable del furgdn debera garantizar su funcionamiento

bajo condiciones normales durante un tiempo de 20 afios.

Mantenibilidad: Los componentes estructurales y térmicos deben brindar facilidad para
realizar las tareas de mantenimiento desde el disefio y construccibn como en el
desmontaje para mantenimiento sin la necesidad de emplear herramientas especiales,
reduciendo al minimo el tiempo de parada del equipo y evitando en la medida de lo

posible la contratacién de personal especializado.

Costo: Todos los componentes estructurales y térmicos de esta maquina deben estar
disefiados para una vida Util aceptable de unos 20 afios, garantizando un féacil
mantenimiento, no debera ocasionar otro gasto que el costo por renovacion de pintura

y mantenimiento al sistema de refrigeracion (cambio de refrigerante).

Para seleccionar la mejor opcion y brindar solucion al problema planteado, se emplea
el método de andlisis de ventajas y desventajas expuestas a través de una comparacion
conceptual que evalla cada una de las opciones de manera independiente, donde se
tendré el siguiente criterio para su calificacion, mismo que se detalla a continuacién en
la tabla 2 .

Tabla 2. Correspondencia de calificacion

A |10 | Optimo
B| 5 | Medio
C| 1| Bajo

Fuente: Autor
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Tabla 3. Matriz de decision para la seleccion de la estructura del furgén

Parametro |Alternativa No. 1 | Alternativa No. 2 | Alternativa No. 3

Inocuidad B A A
Peso C B A
Rendimiento A A B
Confiabilidad B A A
Mantenibilidad A A B
Costos A B C

Total 41 50 41

Fuente: Autor

Analizando los datos obtenidos en la tabla 3 procedo a la selecciéon de la mejor
alternativa, obteniendo la méxima calificacion con un total de 50/60 puntos, que
corresponde a la segunda alternativa. Se debe tomar en cuenta que dentro de nuestro
medio se elige un sistema que se pueda construir en mejor de los casos sin necesidad
de importar los materiales, realizar procesos muy elaborados o contratar a personal

especializado para la construccion el furgon.

3.3.2 Seleccion alternativa aislante, sistema de refrigeracion. Para la seleccion del

aislante seguimos el mismo procedimiento descrito anteriormente.
Alternativa 1: Espuma de poliuretano 0,023 W/(m.K)
Alternativa 2: Poliestireno expandido EPS 0,034 a 0,045 W/(m.K)

Alternativa 3: Paneles aislantes

Tabla 4 Seleccion del aislante

Pardmetro |Alternativa No. 1 | Alternativa No. 2 | Alternativa No. 3
Inocuidad C B A
Peso A A A
Rendimiento B A A
Confiabilidad B B A
Mantenibilidad B B A
Costos A B C
Total 36 40 51

Fuente: Autor

Analizando los la tabla 4 procedo a la selecciéon de la mejor alternativa, obteniendo la
maxima calificacion con un total de 51/60 puntos, que corresponde a la tercera

alternativa.
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CAPITULO IV

4, DISENO ESTRUCTURAL

En esta capitulo sobre el disefio estructural se ve implicito la parte funcional de la
camara refrigerada, ya que la estructura en si brindara soporte al sistema de suspension
de la carne a ser transportada y al furgén, ademas limitara el espacio de carga, siendo
este un factor preponderante para el disefio térmico del furgon. Para el disefio

estructural de la cAmara seguiremos el siguiente proceso:

o Generalidades

o Dimensionamiento

o Estimacién de cargas

o Andlisis de esfuerzos y disefio
o Resultados y redisefio

. Detalles del disefio

4.1 Generalidades

Previo a la realizaciéon de este disefio se realizado un analisis de alternativas
evidenciando las fallas recurrente que presentan las camaras instaladas en las unidades
de transporte de la cooperativa "EL CAMAL", en la cual se ha considerado que el furgén,
se encuentre conformado por acero estructural A36 como material base para la
estructural, debido a su facilidad de adquisicion, su alta resistencia por unidad de peso

y gran facilidad para ser trabajado.

Como materiales para el recubrimiento interno y la elaboracion de ganchos se ha optado
por acero inoxidable AISI 304 debido a su resistencia a la corrosion, su facilidad de
soldabilidad y trabajo en frio, pero debe ser elaborado un disefio adecuado evitando los
traslapes y rendijas por las cuales se pueda filtrar el agua hacia el aislante térmico de la

camara propiciando asi una zona de cultivo de bacterias.

Para el recubrimiento externo y perfilaria de acabados se lo realizara empleando
laminas de acero debido a que no se encontrara expuesto a un ambiente muy agresivo
y que brinda una facilidad en la elaboracién de perfiles conformados, pero que de la

misma forma eviten contacto del agua con los paneles internos.
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4.2 Dimensionamiento de la estructura

Este dimensionamiento se lo realizard tomando en consideracion las medidas del
camion perteneciente a la cooperativa de transporte carnicos “EL CAMAL” de la ciudad
de Riobamba con mayor capacidad de carga que se encuentra operativo a la fecha, el
modelo de dicho vehiculo es HYUNDAI HD 65 CHASIS CORTO MODELO 2002 cuya
capacidad de carga es de 3,5 toneladas, capacidad méaxima de carga para un vehiculo
de carga liviana y adicional medidas estandar de carrocerias elaboradas por la empresa
SEMACAR. También se tomara en consideracién la altura promedio del cuarto mas
largo de los canales a ser transportados para garantizar que el producto no tenga

contacto alguno con el piso de la cAmara.

Tabla 5.Dimenciones internas del furgén

Dimensiones internas |[cm]
A |Largo 320
B |Ancho 180
C |Altura 190

Fuente: Autor

En la figura 19 se muestra la forma y dimensiones que tiene el furgén las cuales son

necesarias para empezar con cualquier calculo.

Figura 19. Forma y dimensiones del furgén

< N~

Fuente: Autor

Cabe recalcar que estas medidas son las dimensiones exteriores de la caja isotérmica,
y una vez realizado todos los célculos del espesor para el aislante y de los
recubrimientos esta medida de la altura disminuira, pero no debera ser inferior a 180 cm
altura, promedio del cuarto méas largo de canal.
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4.3 Analisis estructural

El andlisis estructural para el disefio de la camara frigorifica, tiene como fin determinar
las fuerzas, reacciones, y desplazamientos que se dan dentro de una estructura y para
satisfacer las necesidades para realizar un buen disefio estructural se debe realizar una
correcta seleccion de los componentes 0 miembros y a la vez conocer el tamafio de los

mismos que intervendran dentro de la camara.

4.4 Sistema estructural

El sistema estructural que se usara para el disefio de la cAmara sera un ensamble de
miembros estructurales, como: tubos cuadrados, perfiles G, perfiles omega, y perdices
C. Estos miembros al ser ensamblados formaran el armazén de la camara, la cual
soportara cargas, que pueden ser ocasionadas por su propio peso y ademas por el peso
de los demas componentes fijos que se denominan cargas muertas, como también
estara expuesta a cargas vivas que son las fuerzas de la naturaleza (agua, viento, lluvia,

etc.)

4.5 Elementos estructurales

Los sistemas estructurales, estan formados por el ensamblaje de elementos
individuales. Los elementos individuales los podemos clasificar en tres categorias,

considerando su forma geométrica.

Elementos lineales. Son elementos rectos o curvos, donde una dimension, la longitud,
predomina sobre las otras dos. En cada elemento podemos distinguir su eje centroidal
y la seccidn transversal recta. Ejemplos de estos elementos son la viga, la columna, el
arco. Ensamblando estos con conexiones articuladas o rigidas, podemos construir
cerchas, porticos y parrillas en dos y tres dimensiones. Al ensamblaje total se le llama

estructura reticular o esqueletal y es utilizado ampliamente en puentes, edificios, torres.

Elementos bidimensionales. Son elementos curvos o rectos, para los cuales dos
dimensiones son mas importantes que su espesor. Estos elementos estructurales son

continuos como por ejemplo las placas, los domos, cascarones y los tanques.

Elementos tridimensionales. Son aquellos cuyas dimensiones son del mismo orden,

como los muros de contencidn, las presas y los bloques. (NOVILLO, 2012)
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Figura 20. Tipos de elementos estructurales
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Fuente: Novillo, 2012
4.6 Cargas de disefio en estructuras

Una de las tareas mas importantes del proyectista estructural, es determinar de la
manera mas precisa posible el valor de las cargas que soportara la estructura durante
su vida util, asi como su posicién y también determinar las combinaciones mas

desfavorables que de acuerdo a los reglamentos pueda presentarse. (NOVILLO, 2012)
4.6.1 Tipos de cargas. A continuacion detallaremos las cargas viva y muerta.

4.6.1.1 Carga muerta. Son aquellas cuya magnitud y posicidon, permanecen
practicamente constantes durante la vida util de la estructura. Incluyen todos aquellos
elementos de la estructura como vigas, pisos, techos, columnas, cubiertas y los
elementos arquitecténicos como ventanas, acabados, divisiones permanentes. También
se denominan cargas permanentes. Su simbolo “D”, corresponde a la inicial en inglés

de dead (muerto)

o Peso propio.
o Instalaciones.
o Empujes de rellenos definitivos.

o Cargas debidas a deformaciones permanentes (montaje).

Figura 21. Diagrama carga muerta
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>
Fuente: (NOVILLO, 2012)
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4.6.1.2 Carga viva. Las cargas vivas son cargas variables en magnitud y posicién
debidas al funcionamiento propio de la estructura, es decir que son aquellas debidas al
uso u ocupacion de la construccion y que la identifican. Incluyen personas, mobiliario,
objetos mdviles o divisiones que puedan cambiar de sitio, empujes de cargas de
almacenes. Generalmente actian durante periodos cortos de la vida de la estructura.
También incluyen el impacto. Su simbolo corresponde a la inicial de live (viva). También
se denominan cargas de “ocupaciéon”. Debido a la dificultad de evaluarlas, se especifican
por los cédigos de construccion, en kN/m? en el Sl o en kgf/m? en el MKS. Usualmente
se considera que ocupan toda el area del piso como cargas uniformes, aunque en

algunos casos puedan estar concentradas en un area especifica. (CUEVAS, 2003)

Figura 22. Diagrama carga viva

Fuente: (NOVILLO, 2012)

4.7 Equilibrio estatico

Para el disefio estructural es necesario que la resultante de todas las fuerzas y de todos
los momentos sea igual a cero. Si el sistema estructural esta en equilibrio cualquier parte
de él lo estara. Para que exista dicho estado en un sistema coplanario se deben cumplir
simultaneamente tres condiciones, como son la sumatoria de fuerzas en x debe ser igual
a cero, sumatoria de fuerzas en y debe ser igual a cero, y la sumatoria de momentos
debe ser igual a cero. (LAIBLE, 1992)

4.8 Esfuerzos resultantes

Fuerza Normal (N). Es igual a la suma algebraica de todas las fuerzas y componentes

de fuerzas que actian normalmente a la seccién y a un lado de esta.

Fuerza Cortante (V). O fuerza tangencial en una seccion dada es igual a la suma
algebraica de todas las fuerzas y componentes de fuerzas que actian paralelamente a
la seccion y sobre un lado de ésta.
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Momento de flexion (M). Es igual a la suma algebraica de todos los pares de fuerzas y
de todos los momentos estaticos de las fuerzas que actian sobre un lado de la seccion,

con respecto a su centroide.

4.8.1 Determinacion e indeterminacion estatica. Como se sabe una estructura es
estaticamente determinada cuando las reacciones se pueden calcular a partir de las
ecuaciones de equilibrio como lo es en este caso, es una viga doblemente empotrada
en la parte donde soportara la carne y una viga simplemente apoyada en la parte donde

la viga soportara la camara frigorifica. (BOWLES, 1993)

4.8.2 Carrocerias de furgones. La forma o la estructuraciéon de la carroceria de los
furgones cambia o cambiara constantemente con el pasar del tiempo, en este caso el
piso esta elaborado por una plancha de acero ASTM 36 con un espesor de 3 mm, el
cual es soportado sobre el chasis por dos perfiles en U para poder soportar la carga de
la cAmara frigorifica, la camara esta formada por barras de perfiles de acero estructural
unidas mediante soldadura, y asi se forma la carroceria del furgbn como podemos

observar en la figura 23.

Figura 23. Estructura del furgon

Fuente: Autor
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4.8.3 Estructura de esfuerzo en la camara. Los esfuerzos que se encuentran en la
camara seran en las vigas de soporte de carne, soporte de la camara, pisadera, soporte
furgdn y sobre todo el piso del furgéon. Tomando en cuenta esto se muestra que en las
vigas anteriormente descritas son los principales elementos de la resistencia de la
estructura de la camara puesto que estara expuesta a deformaciones y es lo que se

debe tomar muy en cuenta para empezar con el disefio.

Figura 24. Elementos principales del furgon

Viga soporte de la carne

Viga soporte
camara frigotica

Pisadera

Piso plancha de acero

Yiga soporte furgon

Fuente: Autor

4.9 Célculo admisible a flexion.

Para el disefio estructural es necesario verificar todos los elementos a flexion, debido a
gue este sera el esfuerzo mas influyente sobre los elementos, en especial sobre la viga
de carga para la carne en suspension, motivo por el cual se debe verificar la carga

admisible a flexion.

49.1 Diagrama esfuerzo-deformacion del acero estructural. Si una pieza de acero
estructural dulce se somete a una prueba de tension, ésta comenzara a alargarse. Si se
incrementa la fuerza a razon constante, la magnitud del alargamiento aumentara
constantemente dentro de ciertos limites; es decir, el alargamiento se duplicard cuando

el esfuerzo pase de 6 a 12 kpsi.
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Este es un paso fundamental para el disefio de la cAmara, debido a que todo el elemento
estructural que componen la cdmara se encuentran sometidos a diversos esfuerzos
generados por las fuerzas estaticas y dindmicas, por la carga y el traslado, a las que se

verd sometida la unidad durante la distribucion.

Figura 25. Diagrama esfuerzo-deformacion del acero estructural
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Fuente: http://www.monografias.com/trabajos72/diagrama-esfuerzo-
deformacion/diagrama-esfuerzo-deformacion2.shtml

Antes de empezar con el disefio admisible a flexion debemos tomar en cuenta varios
factores a los que estara sometido como son: sujecion a la que esta la viga, simetria de

la seccidn para nuestro caso la viga es de seccién compacta.

Como este material estard sometido a cargas puntuales tendra diferentes modos de falla

los cuales mencionaremos a continuacion:

o Plastificacion de la seccion.
o Volcamiento o pandeo lateral.
o Pandeo local. (Garcia, 2005)

4.10 Calculo de cargas y esfuerzos

Para nuestro disefio, tomaremos en cuenta las cargas maximas y esfuerzos a los que
se encontraran sometidos el vehiculo durante su normal funcionamiento, analizaremos

de forma individual cada uno de los siguientes aspectos:
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o Elementos de suspension
o Estructura del furgén
. Chasis y ejes del vehiculo

. Estabilidad del vehiculo

Los elementos de suspensidén estardn sujetos al peso directo de los canales a ser
transportados sin tocar el piso, se realizara el disefio de los ganchos con el peso medio
de los canales transportados durante 2 meses por la unidad de transporte disco 604

placas PYU-0191 perteneciente a la cooperativa.

Tabla 6. Peso que soportaran los ganchos

Peso media de canal de res

[Ib] [kg]
350 =160
Fuente: Autor

Cabe recalcar que este es el peso medio del canal comercializado dentro de la ciudad
de Riobamba, gran parte de la produccion del camal municipal es enviada hacia la
ciudad de Guayaquil, en cuyo caso el peso minimo de envi6 es de 400 Ib/canal. Los
circulos representan el peso por cada canal de res distribuido en las vigas del furgon
para ser transportados, debido a la forma que tendré la caja isotérmica, para un primer
andlisis se ubicara 5 vigas separadas equidistantemente dentro de la caAmara y cada

una soportara la misma carga repartida uniformemente.

Figura 26.Distribucion de 4 reses en cada viga

Fuente: Autor

Estas cargas se trasmitirdn hacia las vigas, de alli hacia el piso y finalmente hacia el
chasis del vehiculo. Posteriormente se analizard la estabilidad del vehiculo a plena

carga, para determinar el angulo y velocidad maxima con los que podra circular.
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Debido a esto se debe analizar las reacciones que produciran el peso de las canales
sobre todos los elementos estructurales y analizaremos los esfuerzos generados para
la seccién adecuada de los perfiles que conformaran la estructura. Cabe recalcar que
este es un primer calculo, de este procederemos a realizar una afinacion de los
resultados, para terminar con el analisis y comprobacion de la estabilidad del vehiculo,
cargas que soportaran los ejes y momentos maximos de corte en flexion a los que se

encontrara sometido el chasis.

411 Andlisis de esfuerzos y disefio

Se analizara todos los esfuerzos que se ejercen sobre la estructura para nuestro disefio.
411.1 Andlisis de la viga soporte de la cAmara frigorifica. Para este analisis se debe
tomar en cuenta que la viga que soportara la cdmara frigorifica son dos perfiles que a
continuacién se procederd a calcular las reacciones y el esfuerzo maximo que soportara
dicha viga, se representa como una viga simplemente apoyada que estard soportara
sobre el chasis corto modelo 2002 cuya capacidad de carga es de 3,5 toneladas.

Datos:

m = 3,5 Toneladas

W =10,71 Nm
L=3200mm
Figura 27. Viga simplemente apoyada
W
1
LSS LSS
L4
{mm) 0 3200,

Fuente: Autor

Ry =Rp = 4)

10,718 x 3200
B 2

RA_ B

Ry=Rp =17150 N
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Una vez calculado el valor de las reacciones que se presentan en la viga simplemente
apoyada se procede a construir el diagrama de esfuerzos cortantes gracias a la ayuda
del programa MD Solids, para determinar el valor méas critico de corte al que se
encuentra sometido la viga para la carga en suspension, debido a que este es un

elemento critico dentro del disefio del furgon.

Figura 28. Diagrama de cortante
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Fuente: Autor

Una vez que hemos obtenido el diagrama de esfuerzos cortantes se procede a calcular
los momentos originados en la viga simplemente apoyada, tomado como positivo en
direccién a las manecillas el reloj y con la ayuda del programa MD Solids.

Figura 29. Diagrama de momentos
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Fuente: Autor

Se puede observar que el momento maximo es: M,,,, = 13,72 x 106 N.mm

Para seleccionar el perfil que necesitaremos para para soportar sobre el chasis la
camara frigorifica, nos basamos en la condicidén general de resistencia segun la norma

AISC 360:05

S = 2% Mmax (5)



Donde:

S'= modulo de seccion elastico [N/mm)]
N = factor de seguridad (1,67)

F, = limite de fluencia del acero escogido [N]

5= 1,4x 13720 Nm

250 x 106%

S =7683x10">m3

S =76,83cm3

Una vez calculado el limite de fluencia S seleccionamos el tipo de perfil del catalogo de
perfiles estructurales de DIPAC que a continuacion se muestra, pero debemos tomar en
cuenta que se utilizara una seccién compuesta por dos perfiles para soportar la carga
entonces la seccion que se necesitara para soportar la cAmara sera la mitad es decir
S =38,41cm?3

Figura 30. Catalogo DIPAC para perfiles C

DIMENSIONES PESOS TIPOS
EIE ¥-X EIE ¥-Y
. SECCION
A B e |6metros|1 metro | W 1 | m I .
ITiM | M | e cm2 cmed cmJ3 CImi cmd [ cm3 [ cm | cm

100 &0 4 38.28 6.38 8.13 128.00 | 25.60 | 3.97 29.70 7.17 | 191 1.86
150 20 3 33.96 260 7.20 230,00 | 30,70 | a.ba 1390 4.11 [ 1.49 1.13
150 20 4 4. 64 £.444 9.47 297.00 | 39.60 | 260 20,20 2.30 | 1.4 1.1/
150 a0 L] 33.02 9.17 11.70 359.00 | 4790 | 3.533 24.80 6.33 | L4b 1.22
150 20 b bb.36 11.06 13.82 416.69 | 23.03 | 249 28.80 700 | La4 1.26

Fuente: Catalogo DIPAC

El perfil que se ha seleccionado es: U 150 x 50 x 4 mm de DIPAC empresa que fabrica
perfiles utilizando como material el acero ASTM A36 en la siguiente tabla se mostrara

las propiedades fisicas del material.

Tabla 7. Caracteristicas del material seleccionado
Material | Resistencia a la fluencia | Resistencia a la traccion

Acero Sy = 36 kpsi Sut = 58 kpsi
ASTMA36| gy =250 M (N/m?) Sut =400 M (N/m?)
Fuente: Autor
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Una vez calculado el limite de fluencia S seleccionamos el tipo de perfil del catalogo de
perfiles estructurales de DIPAC que a continuacién debemos tomar en cuenta que tipo
de perfil soportara la carga, entonces la seccidon que se necesitara para soportar la
camara, sobre la que se apoyara todo el conjunto, serd un perfil C del cual obtenemos

las siguientes propiedades que son:

Tabla 8. Propiedades del perfil U

Propiedades del perfil | Valores de las propiedades
Peso 72,986 N/m
Area 9,47 cm??
_ I, = 297,00 cm*
Inercia 2
I, = 5,60 cm
Médulo de Sy = 39,60 cm®
resistencia Sy = 1,47 cm?
. . 1, = 5,60 cm
Radio de giro
r, = 1,17 cm

Fuente: Catalogo DIPAC

Como ya se ha seleccionado el perfil procedemos a la categorizacion de la seccion
tenemos para saber si el perfil escogido es: compacta, no compacta o esbelta por lo que

a continuacién procedemos a calcular. (Anexo B)

Tabla 9. Razones ancho-espesor limite para elementos a compresion

Razones
Ancho - Espesor Limites
9 | Descripoionger | haEon pes
= Ancho- Ejemplos
] Elemento Esneac ) )
P Ap r
|compacha) {no compacio)

Flexitn en alas da perliles
1| Laminados Ty canales bit | 038JE/F LOJE/Fy

Flaadkin en alas da petiiles L
sildaias 1 de simelii bt 038JE/Fv | 005JkEIFr

dobde y simple

P

Compresion unilome én -
alas de perfiles Bminados X
I. pacas en proyeccidn de .
] |ai-!r|'||9.*;|?.1ﬂir|ﬂlljﬂ.<:]_|ﬁa.<: .1 NA 0.36,E/ F
sobresalientis de pares

e dngulas en conlaclo

continug y atas de c@nales

Fuente: Catalogo especificaciones AISC
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Antes de empezar con la re categorizacion del perfil se toma en cuenta los datos

necesarios tanto del ala como del segun la tabla de especificaciones DIPAC.

Tabla 10. Especificaciones del perfil C

Partes del perfil Especificaciones
Ala b = base (50) | t=espesor (4)
Alma h = alma (150) | tw = espesor (4)

Fuente: Autor
A continuacion verificamos el ala, para determinar si la seccién es compacta o no.

Compacta
<038 |= (6)

Dénde:

E = mddulo de elasticidad [N/mm?]
E, = limite de fluencia [N/mm?]

b = longitud del ala [mm]

t=  espesor [mm]

12,5 £ 10,74 no cumple con la igualdad

No compacta

<1 |= (7)

12,5 < 28,283 si cumple con la igualdad
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Después de realizar el célculo se ha demostrado que el ala de nuestro perfil es no

compacto, del mismo modo procedemos para el alma:

Compacta
h E
— <376 5 (8)
Donde:
E = mddulo de elasticidad [N/mm?]
E, = limite de fluencia [N/mm?]
h = longitud del alma [mm]
ty = espesor [mm]

No compacta

<5,70 [— 9

37,5<161,22  sicumple con la igualdad

Después de realizar el célculo se ha demostrado que el alma de nuestro perfil es
compacta, a continuacion se verificara si la seccidn aplicada satisface los requerimientos

para la viga seleccionada.

Para verificar si el perfil escogido es el correcto y cumple con todos los requerimientos
para los cuales ha sido seleccionado y disefiado, como siguiente paso para huestro caso
necesitamos emplear el uso de la tabla de seleccién para la aplicacion de las secciones

del capitulo F, la cual se detalla en tabla 11. (Anexo B)
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Tabla 11. Tabla de seleccion para la aplicacion de secciones

Tabla Nota F 1.1 .
Tahéa de Seleccion para la Aplicacion
e las Secciones del Capitulo F

Seccin e

Edsnllir Eshalte: Estados
o bl F A Elrma

Lirete

] c - Y.LE
F4

T
T
e

F2

F3 WG, 5 C LTE. FLB

¥, LT, FLB,
LS | G -1

F—

¥, LT, LB,
CAE.S s LY

I

F& GRS N Y, FLE

Ft GRS MG Y, FLE, WLE

Saeha
F& ) O ) ) [T TLE
Fo _“_ T C.HG.S Wid LB, FLE

Fit I _____ /\ WA & YLTE, LLE
(0 . I WA WA WUTE

Fiz2 Pe m Wik Tods |
Fuente: Catalogo especificaciones AISC

Una vez ya escogido el perfil estructural U 150 x 50 x 4 mm, se recalcula incorporando

Su peso propio y el momento méaximo corregido que sera:
wxl?
Mcorregido = Mpqx + 3 (10)

72,986% * (3,2m)?
Mcorregizo = 13720 N.m +

8
Mcorregido =13813N.m
2% Minax
Scorregido = F—y (11)

1,4 % (13 813,4 N.m)
250 « 10620
m

Scorregido =

Scorregido = 7,735x107°>m? = 77,35 cm?
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Como se utilizara dos perfiles en U entonces el S real sera la mitad entonces es:

SCorregido = 38,675 cm?

Una vez que hemos calculado el S.yrregigo COMPAramos con Syisponinie » €N donde tiene

que cumplirse que:
Scorregido < Sdisponible (12)
38,675 < 39,60 cm3

De esta manera se concluye y se comprueba que la correa seleccionada es la correcta,
en vista que el mdédulo de resistencia calculado es inferior al mddulo de resistencia del

perfil seleccionado en el catalogo (U 150 x 50 x 4 mm). (Anexo E)

Figura 31. Perfil C

Fuente: Autor
Para determinar las propiedades fisicas del nuevo perfil que se necesita para cumplir
con los requerimientos de disefio de la camara frigorifica, se dibuja en SAP 2000 a si

se determina los siguientes datos.

Figura 32. Perfil C dibujado en SAP 2000

F)
A
3<—‘

Fuente: Autor
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Luego de a ver dibujado en SAP 2000 se puede obtener las siguientes propiedades
gue nos facilita el programa que son:

Figura 33. Propiedades fisicas del perfil C

BaseMateidd [- -]
¥eg p.
g |
misange [ » |
A 1536,
J 103560
133 173125
122 22496408
123 0
AS2 1626225
453 1936,
& F{+face) FRETE
S33(4ace) 82308
522{stace) 633839
522(4ace) 638839
5 36728
22 £53200
133 AEABTT
22 2408116
d33pna 0
d&2pra 0.

ok |

Fuente: Autor
Como se puede observar en la figura 33 gracias al programa SAP 2000 se pudo obtener

las propiedades del perfil que nos interesa, para poder calcular las deformaciones a las
gue estara expuesta la viga.

Tabla 12. Propiedades del perfil doble C en SAP 2000

Propiedades Valor Propiedades Valor
A 1936 [mm?] Sy 82308 [mm?]
Ji 10 360 [mm?*] Sy 832016 [mm?3]
L, 6173 125 [mm*] Zy 98 728 [mm?]
L, 2,249 x 108 [mm?*] Zy 659 800 [mm3]
Agy 1162,62 [mm?] Ty 56,46 [mm)]
Ag 1936 [mm?] T 340,74 [mm)]

Fuente: Autor

Estos elementos al ser elementos criticos por el peso del furgdén y todo el conjunto
estaran sometidos a una deformacion, la cual se analizara la deformacion que sufrira la
viga y asi poder distribuir adecuadamente los pesos de las reses suspendidas sobre el

perfil, y asi disminuir la carga a la que estara sometida dicha viga.
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4.11.1.1 Cdélculo de la carga admisible a flexion de la viga base. De acuerdo a la
calificacion del perfil realizada anteriormente para el calculo de la carga admisible a
flexion se debe aplicar la seccion F3 del Codigo AISC 360 — 05 que se aplica para los
miembros de seccion H de doble simetria con almas compactas y alas no compactas o
esbeltas fletadas en torno a su eje mayor.

Se comenzara calculando utilizando el método LRFD

@ = 0,9 > LRFD (13)

Calculo del limite de fluencia

Mn = MP = Fny (14)

F, = Tension de fluencia especificada del tipo de acero utilizado, en [N.mm?]

Z, = Modulo de seccion Plastico en torno al eje x, en [mm?]

* 98728 mm3

My = Mp = 250 —

M, = Mp =24 682000 N.mm

M, = Mp = 24682N.m

Pandeo lateral torsional

Antes de proceder aplicar cada uno de los casos para pandeo lateral torsional se

procede a determinar los siguientes valores:

L, = longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos.

Ly, = 3200 mm

El radio de giro se toma de los valores determinados en SAP 2000 en las propiedades

del perfil.

r, = 340,74 mm
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Calculo de la longitud limite Ly,:

’ E
L, =176%r, * i (15)
y

L, =1,76 * 340,74 m *

L, =16962,14 mm

El médulo de resistencia se toma de los valores determinados en las propiedades.

S, = 82308 mm?3

La resistencia nominal de flexion Mn, debe ser menor al valor obtenido de acuerdo con
los estados limite de fluencia (momento plastico), por lo que para saber si nuestro perfil
doble U resiste las cargas que se le aplicaran procedemos a calcular mediante el
capitulo F de disefio de miembros en flexion de Specification for Structural Steel
Buildings AISC 360-05.

Célculo de r¢:

= JIyTW (16)

\/2,249 x 108 mm* * 3,289 x 1019 mm?*
Tes = 82 308 mm3

s = 181,778 mm

Distancia entre los centroides de las alas hy:

ho=d— t; (17)

hy =150 mm — 4 mm
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hy = 146 mm
Constante de deformaciéon C,,:

I .ho?

Cy = —— (18)

6173 125 mm* * (146 mm)?
w = 4

Cy = 3,289 % 101 mm®

Determinacién de c¢ para perfil “U”:

T /Il
c= 7. i (29)

146 mm 2.249 x 10 8 mm*
= *
2 3.289 x 1010 mm®

c

c=6,03

Con los valores antes determinados se procede al calculo de la longitud limite L, para
luego de esto proceder a comprobar con el valor L, que tenemos y proceder con el

calculo de la resistencia a flexién del perfil.

2 2
3 E | J.c J.c 0,7.Fy
Ly =195. 7. Sx.h0+J(5x.h0) +6,76.< E ) (20)

L, =195 * 181,8 «

200000 110360+ 6,03 (10 360 * 6,03)2 76 <0,7 . zso)2
10560 = 6,05 . (97 * 250
0,7+ 250 |82308 * 146 82 308 * 146 ’ 200000

L, =42130,946 mm

L, <L, (22)
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3200 cm < 42 130,946 mm — cumple la condicion

Como la condicion se cumple entonces seguimos con los célculos.

Pandeo local ala en compresién

A-A
M, = [Mp — (M, — 0,7 % F, xSy) ( M_;’: f)] (22)

M, = Mp = 24682 N.m

M, = 24682 N.m

A1=2L =625 (23)
th

Apr = 10,74
Ayp = 28,283
Aps = eslaesbeltez limite para ala compacta

Ars = es la esbeltes limite para ala no compacta

6,25 —10,74 )]
28,28 — 10,74

N
M, = [24 682 N.m — (24 682N.m —0,7 ZSOW * 8,2 x 107>m3 ) (
M, =30975,906 N.m
Una vez encontrado el valor de M,, comparar dicho valor con el momento calculado al
seleccionar cuando se seleccion6 el perfil U, que para nuestro caso lo denominaremos
M.
Ma = @ * Mn (24)
M, = 0,9 *30975,906

M, = 2787831 N.m

M' =13813,4N.m
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M <M, (25)

13813,4Nm < 2787831 N.m

Después de comprobar que el momento maximo que resistiran los perfiles C es de
27 878,31 N.m y que el valor maximo del momento que soportara el perfil cuando este
a plena carga es de 13813,4 N.m, entonces tendera a pandearse cuando supere el

valor de Ma.

Segun el criterio de disefio de Von Mises para el disefio estatico a una escala de
deformacién de 1:1 podemos observar la deformacion a la que estara expuesta la viga

y podemos observar que estd lejos de pandearse.

Figura 34. Deformaciones de la viga segun criterio de Von Misses

Nombre de modelo: Piezal
Nombre de estucio: Estudio 1

Tipo de resutado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones! |
Escala de deformacion: 1 |

von Mises (Nim2)
21 6836780
l 198775760
- 18.071 4760
- 162653760
- 144592750
- 126531740
108470740
. 80408730
L 72348725

. 54287720

36226715
15165708
104702

—b Linite eléstico 2500000000

Fuente: Autor

La viga también estara expuesta a los desplazamiento que a continuacién lo podemos

observar en la simulacién representada en la figura 35.

Figura 35 Desplazamiento estatico de la viga

Nombre de modelo: Piszat

Nombre de estudio: Estudio 1

Tino de resultado: Desplazamiento estético Desplazamientost
Escala de dformaciér: 1

URES (mm)
6.299¢-001
5774e-001

. 52492001
. 47248001
. 4499001
- 35748001
|- 3150e-001
. 2625001
. 24008-001

- 1.575e-001

1.050e-001
5.249e-002
1.000e-030

Fuente: Autor
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La viga también estara expuesta deformacion estatica unitaria y la podemos observar

en laimagen 36.

Figura 36 Deformacion estatica unitaria

Tipo de resultaco: Deformacidn unitaria sstética Deformaciones unitarias
Escala de deformacion: 1

ESTRM
7 BSBe-005
7 028e-005
_ 6.330e-005
. 5751e-005
. 5113005
_ 44758005
- 3837e-005
. 3.199e-005
_ 2 560e-005

18228005

1.284e-005
6 457 &-006
7.505e-003

Fuente: Autor

4.11.2 Estructura de la camara frigorifica. Para la estructura que estara formada la
camara frigorifica se ha seleccionado perfiles estructurales OMEGA los cuales estaran
ubicado sobre los perfiles U que estan sobre el chasis, Las caracteristicas de los perfiles
Omega DIPAC se observa en la tablal3, el perfil es Omega 35 x 50 x 20 x 3 mm.

Tabla 13. Perfiles estructurales Omega

A L
Fuente: Catalogo DIPAC

Estos perfiles estaran ubicado sobre los perfiles U que se explicé anteriormente, los
perfiles omegas que utilizaremos son 13 a una distancia de separacion de centro a
centro de 275 mm, para cubrir la distancio el largo de la camara que es de 3 300 mm,

el largo de los perfiles estructurales omega es de 1 900 mm.
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Figura 37.Base de la estructura de la camara frigorifica

Fuente: Autor

Para seguir con el disefio de la estructura de la cAmara debemos tomar en cuenta que
debemos considerar que la estructura estara expuesta a cargas de viento, peso propio
del furgbn, carga viva, carga muerta y otros factores naturales que influyen en el disefio,
para evitar problemas con dichos factores utilizaremos el perfil OMEGA como columnas

para tener firmeza y evitar que con el peso propio de los perfiles se deforme.

Se utilizara 7 perfiles estructurales Omega, en los extremos de la camara, es decir se
utilizara 14 perfiles, las columnas estardn soldadas a una distancia de 20 mm del
extremo sobre la base la distancia de separacion de centro a centro de cada perfil sera,

de 481 mm, a una altura de 1 950 mm.

Para el techo de la estructura también se utilizara perfiles estructurales omega, las

cuales se las ubicara soldadas sobre las columnas antes mencionadas.

Figura 38.Estructura de la camara frigorifica

Fuente: Autor
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4.11.3  Analisis de la viga soporte de la carne. Para empezar con el analisis de
esfuerzos debemos tomar en cuenta que tenemos una viga doblemente empotrada, las
dimensiones a tomar en cuenta se las encuentra en la tabla 5 y el peso promedio que

soportara las vigas.

Datos:

F, =160 kgf = 1570 N
F, =160 kgf = 1570 N
F; =160 kgf = 1570 N
F, =160 kgf = 1570 N

L=180cm
a=45cm
2 225
E = , o Ccm
Figura 39. Viga doblemente empotrada
F F
N N
N
N
N N
| | | |
a2 | a | a | a | a2
L.

Fuente: Autor

Segun la figura anterior calculamos los valores de las reacciones y momentos

generados en los empotramientos y para ello necesitamos el diagrama de cuerpo libre.

Figura 40. Diagrama de cuerpo libre para el célculo de reacciones
F F F F

RaA Re
Fuente: Autor
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Ry=Rg=2+1570N
Ry=Rz=3140N

Luego de calcular las reacciones que se presentan en los empotramientos realizamos
el diagrama de esfuerzos cortantes.

Figura 41. Diagrama de esfuerzos cortantes
Vi

3140 N

1570 N

-1570 N

-3140 N

Fuente: Autor

Una vez que hemos obtenido el diagrama de esfuerzos cortantes se procede a calcular

los momentos originados en la viga doblemente empotrada, tomado como positivo en
direccion a las manecillas el reloj.

Figura 42. Diagrama de cuerpo libre de la viga doblemente empotrada
F F F F

Ma -

Fuente: Autor

Fl(2n%+1
My = My = ") (27)
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_FI2n? +1)

My = Mg 24n

_1570N*1,8mx*(2+4*+1)

My =Mp = 24 4
M, = Mz = 971,43 N.m
IM; =0
—My+Ryx+M; =0

M; = My — Ryx

M;=97143N.m—3140 N x x
0<x<0,225

M;=97143N.mex =0
M; = 26487 N.m & x =0,225m
M, =0
—M, + Ryx —F(x—0,225m) + M, = 0

M, =My, — Ryx + F(x — 0,225 m)

M, =971,43N.m—-3140 N *x + 1570 N (x — 0,225m)

0,225m<x<0,675m

M, = 26487 N.m & x =0,225m

M, =—-44145N.m & x =0,675m

2M3=0
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—My + Ryx — F(x —0,225m) — F(x — 0,675m) + M3 =0
M; =M, —Ryx+ F(x —0,225m) + F(x — 0,675 m)
M3 =971,43N.m —3 140 N*x+ 1570 N(x — 0,225m) + 1 570 N(x — 0,675 m)
Ms; = —44145 N.m

Luego de realizar los calculos de los momentos procedemos a realizar el diagrama de

momentos.
Figura 43. Diagrama de momentos
MA

971 Nm

265 Nm

- 441 Nm

Fuente: Autor

Para seleccionar el perfil que necesitaremos para para soportar las cargas de las
reses para ser transportadas, nos basamos en la condicién general de resistencia
segun la norma AISC 360:05

§ = 2 Mmax (29)

Donde :

S'= modulo de seccidn elastico
N = factor de seguridad (1,67)

F, = limite de fluencia del acero escogido
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§= 1,67 * 971,43 N.m

250 x 106%

S =6,489 x

10=° m3

S = 6,489 cm3

Una vez calculado el limite de fluencia S seleccionamos el tipo de perfil del catalogo

de perfiles estructurales de DIPAC que a continuacion se muestra:

Tabla 14. Perfiles estructurales correas G

El perfil que se ha seleccionado es un perfil G 80 x 40 x 15 x 2 mm de la empresa DIPAC
que fabrica perfiles utilizando como material el acero A36, una vez seleccionado el perfil,
se procede a realizar la verificacion respectiva, tomando en consideracion que este
elemento sera el mas critico de nuestra estructura debido a su longitud y a que la carga

estd situado directamente sobre este, tendremos que utilizar 2 de estos, para fabricar

Fuente: Catalogo de acero DIPAC

un perfil compuesto doble G.

Del catalogo detallado en la tabla 14 podemos obtener las propiedades del perfil G que

podemos observar con mas detalle en tabla 15.

Tabla 15. Propiedades del perfil G

Propiedades del perfil | Valores de las propiedades
Peso 27,24 N/m
Area 3,54 cm?
_ I, = 35,30 cm*
Inercia 2
I, = 3,164 cm
. . . S, =881cm?
Moédulo de resistencia 3
Sy =3,18cm
. . ., = 3,16 cm
Radio de giro
T, = 1,51 cm

Fuente: Catalogo DIPAC
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DIMENSIONES PESOS PROPIEDADES
SECCION E)E X=X
A B m metro

8 Cc 6metros | 1met i W I i ) T
mml mm | mm | mm Ka I Ki on2 cmé om3 cm cnd | cm3 | om
60| 3¢ 10 1.5 9.19 1.53 1,95 11.02 3.67 | 238 243| 1.25| 1.12
&0 30 10 2 11.94 1.99 2.54 13.98 4.66 2.35 3.01 2,85 1.09
60| X 10 3 16,98 2.83 3.61 18.9 6.3 2.29 3.87| 369 | 1.04
80 40 15 1.5 13.18 2.20 2.80 27.43 5.86 3.13 6.39 2.53 | 1.51
80| 40 | 15 2 16.68 2.78 3.54 35.30 881 | 3.16 8.07] 318 151
80 40 15 3 24 .06 4.01 S.11 49.00 12.30 3.10 10.80 4.27 1.45




Como ya hemos seleccionado el perfil procedemos a la categorizacion de la seccion
tenemos para saber si el perfil escogido es: compacta, no compacta o esbelta por lo que

a continuacion procedemos a calcular

Tabla 16. Razones ancho-espesor limite para elementos a compresion

~_ Razones Ancho-Espesor
Limite para Elementos en Compresion

Razones
Razon Ancho - Espesor Limites
2 Descripelon del pes
] Ancho- Ejemplos
o Elemento Espesar . )
P Ap Ar
(Compacha) {no compacio)
ennegpnepes
Flexitn en alas da perliles
| laminados Ty canales bit 03BJELF) LOJE/Fy
enengrt
Flexkin en alas da peslles b} -
& | soldados 1 de simelria b 038 E/Fy | 0.95kE | Fr
dobde y simple
aeaa s ans
Campresicn unilame en -t
alas de pedfiles minados R
I. placas en prayeccidn da -
1 | perfiles laminados T; patas b A 056, JE/ Fy
sobresaliendes de pares
e dngulas en conlaclo
conlirmg y alas de canales ———

Fuente: Catalogo especificaciones AISC
Antes de empezar con la re categorizacion del perfil tomamos en cuenta los datos
necesarios tanto del ala como del alma del perfil segun la tabla de especificaciones

DIPAC.

Tabla 17. Especificaciones del perfil G

Partes del perfil Especificaciones
Ala b = base (40) | t= espesor (2)
Alma h = alma (80) | tw = espesor (2)

Fuente: Autor

Para el ala para saber si es compacta o no procedemos a realizar el célculo:

Compacta

(30)



Dénde:

E = mddulo de elasticidad [N/mm?]
E, = limite de fluencia [N/mm?]
b = longitud del ala [mm]

o~
I

espeso [mm]

20 £ 10,74 no cumple con la igualdad

No compacta

20 < 28,283 si cumple con la igualdad

(31)

Después de realizar el calculo se ha demostrado que el ala de nuestro perfil es no

compacta.

Del mismo modo procedemos para el alma para saber si es compacta o no procedemos

a realizar el célculo:

Compacta

= <376 %
Donde:
E = mobdulo de elasticidad [N/mm?]
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E, = limite de fluencia [N/mm?]
h = longitud del alma [mm]

t, = espesor, en [mm]

40 < 106,349 si cumple con la igualdad

No compacta

<570 F (33)
tw Fy,
80 200000 N >
— <570 I(I"m
2 250 ——
mm

40 < 161,22  sicumple con laigualdad
Realizado el calculo, se ha demostrado que el alma de nuestro perfil es compacta.

Para verificar si el perfil escogido es el correcto y cumple con los requerimientos que
para nuestro caso necesitamos y utilizamos la tabla de seleccién para la aplicacion de
las secciones del capitulo F de disefio de miembros en flexion de Specification for
Structural Steel Buildings AISC 360-05.

Tabla 18. Tabla de seleccién para la aplicacion de secciones

£7 H C NG, S CNC | Y FLE WLB

Fa O Wk Wik, ¥, LE

Fo _"_ [ C NG5 WA LT, FLE

F1t l ........ /\ WA Nk ¥ LTE, LLE

F11 ,.. I WA WA T.LTE
Pe

12 m NAA Todes |
Fuente: Catalogo especificaciones AISC
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Una vez ya escogido el perfil estructural G 60x 30x10x2 mm, se recalcula incorporando

Su peso propio y el momento méaximo corregido que sera:

wxl?
Mcorregido = Mpqx + Yy (34)

27,24« (1,8m)?
m
8

Meorregido = 971,43 N.m +

Meorregidzo = 982,462 N.m

S 2% Mpax
do = ———
corregido Fy
1,67 * (982,46 N.m)
Scorregido = N
250 = 106—2
m

Scorregido = 6,562x10¢m?3 = 6,562 cm?3

Una vez que hemos calculado el S¢yyregiqo COMPAramos con Sy;sponinie €l tiene que

cumplir que:

Scorregido < Sdisponible (35)

6,562 < 8,51

De esta manera se concluye y se comprueba que la correa seleccionada es la correcta,
en vista que el mdédulo de resistencia calculado es inferior al mddulo de resistencia del

perfil seleccionado en el catélogo (G 80 x 40 x 15 x 2 mm). (Anexo A)

Figura 44. Perfil G 80 x 40 x 15 x 2 mm

Fuente: Autor
72



Por estar sometido a cargas puntuales con pesos considerables utilizaremos dos perfiles
en G soldados, los cuales estaran unidos como se muestra en la siguiente figura 45,
gue fueron modelados en SolidWorks para tener la idea clara de cémo seran ubicados
dentro de la camara frigorifica y en el programa SAP 2000 se ha determinado las

propiedades del perfil ya en conjunto.

Figura 45. Perfiles de acero ASTM A36 modelado en Solidworks

Fuente: Autor

Para determinar las propiedades fisicas del nuevo perfil que se necesita para cumplir

con los requerimientos de disefio de la camara frigorifica, se dibuja en SAP 2000 a si

se determina los datos.

Figura 46. Perfil G doble dibujado en SAP 2000

L

2

-

-

|
Fuente: Autor

Empleamos los datos obtenidos de la seccidon que proyectamos en el programa
SAP2000:
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Figura 47. Propiedades del perfil doble G

: ! i
Baze Material IA:}E vl 2 A
Heg o 3 i
Yeg IU— E E ;5

% &
tsistngle [ N i

g F.
A 728, 2 e
] 563117 . g i
133 737811 2 i
122 633291 . e
123 0, = K
452 3525795 = 3 E
AS3 333,2673 = I
533[+face] 15445 % I
533(+ace] 16445 ] o
527[+ace) 15832 2 ke
522(face] 15832 2 i
233 21532 s K
Z22 18360 % i
133 3.8351 5 ) £
22 29,4341 H ] o
d33pna 0, 5 ;:
d22pna 0. # e

. I

Fuente: Autor

Como se puede observar en la figura 47 gracias al programa SAP2000 se pudo obtener
las propiedades del perfil que son de interés, asi en la tabla 19 tenemos en detalle los

datos obtenidos anteriormente.

Tabla 19. Propiedades del perfil doble G en SAP 2000

Propiedades Valor Propiedades Valor
A 728 [mm? S, 18 445 [mm3]
Ji 969 117 [mm*] Sy 15832 [mm3]
I, 737 811 [ mm*] Z, 21532 [mm?3]
L, 633 291 [mm*] Zy, 18 360 [mm3]
Agy 352,579 [mm?] Ty 31,835 [mm]
Ags 333,267 [mm?] Ty 29,494 [mm]

Fuente: Autor

Por ser un elemento sumamente importante y estar sometido a esfuerzos generados
por el peso de la res se analizara el disefio de fatiga y asi poder distribuir
adecuadamente los pesos a los que estard sometido nuestro perfil, y asi disminuir la

carga a la que estard sometida dicha viga.

4.11.3.1 Caélculo de la carga admisible a flexiéon de la viga soporte de la camara
frigorifica. De acuerdo a la calificacion del perfil realizada anteriormente para el célculo
de la carga admisible a flexion se debe aplicar la seccion F3 del Codigo AISC 360 — 05
gue se aplica para los miembros de seccién H de doble simetria con almas compactas
y alas no compactas o esbeltas fletadas en torno a su eje mayor.
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Se comenzara calculando por el método LRFD

® =09 - LRFD

Calculo del limite de fluencia

F;, = tension de fluencia especificada del tipo de acero utilizado [N/mm?]

Z, = moédulo de seccion plastico en torno al eje x [mm?]

M, = Mp = 250 * 21 532 mm3

mm?

M, = Mp = 5383000 N.mm

M, = Mp= 5383N.m

Pandeo lateral torsional

(36)

(37)

Antes de proceder aplicar cada uno de los casos para pandeo lateral torsional se

procede a determinar los siguientes valores:

L, = Longitud entre puntos que estan arriostrados contra desplazamientos, en cm.

L, =18 000 mm

El radio de giro se toma de los valores determinados en SAP 2000 en las propiedades

del perfil.

r, = 29,494 mm

Calculo de la longitud limite Ly:

,E
Lp=1,76*ry* a
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L, = 1,76 * 29,494 mm =

L, =1468,22mm

El médulo de resistencia se toma de los valores determinados en las propiedades del
perfil:

S, = 18 445 mm3

La resistencia nominal de flexion Mn, debe ser menor al valor obtenido de acuerdo con
los estados limite de fluencia (momento plastico), por lo que para saber si nuestro perfil
doble G resiste las cargas que se le aplicaran procedemos a calcular mediante el
capitulo F de disefio de miembros en flexion de Specification for Structural Steel
Buildings AISC 360-05.

Calculo de r:

= \/IyTW (39)

Tts = S,

\/633 291 mm* * 1122 210,5 mm®
Tts = 18 445 mm3

Ts = 6,76 mm

Distancia entre los centroides de las alas hy:

he=d— t (40)

hy =80mm — 2mm

hy =78 mm
Constante de deformacion C,,:
Iy .h
Cw =% (41)



737811 mm* * (78 mm)?
Bl 4

w

Cw

1122 210,5 mm®

Determinacién de C para perfil “G”:

_ Mo /’1
c= 3. | (42)

78 mm 633291 mm*
= *
¢ 2 1122 210,5 mm®

c=29,29

Con los valores antes determinados se procede al calculo de la longitud limite L, para

luego de esto proceder a comprobar con el valor L, que tenemos y proceder con el
calculo de la resistencia a flexion del perfil.

2 2
_ E | J.c J.c 07.F,

Lr=195. 1. + [+ J(Sx.ho) +6,76. (—E ) (43)
L 105676, 200000 (969117 £ 2929 <969 117 * 29'29>2 (0,7 ; 250>2
= ) * , * ) * —e

" 250 18 445 * 78 18445 * 78 200000

L, =672 281,36 mm
L, <L,
1800 cm < 672 281,36 = cumple la condicion

Como la condicién se cumple entonces seguimos con los calculos.

Pandeo local ala en compresion.

A=Apf
M, = [Mp — (M, — 0,7 % E, xS,) (M_;’N)] (44)
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M, = Mp = 5383N.m

M, = 5383 N.m

A:Zb—t’;:lo (45)

Aps = 10,74
Ary = 28,283

Aps = eslaesbeltes limite para ala compacta

Ars = es la esbeltes limite para ala no compacta

10 —-10,74 )]
28,283 — 10,74

N
M, = [5 383 N.m — (5 383 N.m — 0,7 * 250P * 1,844x1075 m3 )(
M, = 5609,08 N.m

Una vez encontrado el valor de M,, comparar con el momento calculado al seleccionar

cuando se seleccion6 el perfil G, que para nuestro caso lo denominaremos M'.
My =@ * M, (46)
M, =09%5609,08 N.m
M, = 5048172 N.m
M’ = 449,348 N.m

M <M,

982,462 N.m < 5048,172 N.m

Después de comprobar que el momento maximo que resistira el perfil doble G es de
5048,172 N.m y que el valor madximo del momento que soportara el perfil cuando este
a plena carga es de 982,462 N.m, entonces tendera a pandearse cuando supere el valor
de Ma.
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Para un mejor entendimiento de este proceso de calculo se ha disefiado en SolidWorks
por lo que en la figura 48 podremos observar con méas detalle de como se deformara
nuestro perfil cuando se aplica la carga de los cuatro canales de 160 kg sobre el mismo.

Figura 48. Deformaciones de la viga segun criterio de Von Misses

Mombre de mocel: perfil o

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Andlisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

wor Mizes (MAn2)
104 852 230,0
I 96135 045,0
- BTA7 B0
. 787006000
. B9.983.365,0
- B1266140,0
- 525488120
- 438316840
- 351144560

. 263972250

17.680.000,0
89627710
2455432

—¥ Limite: eléstico: 250 000.000,0

A

Fuente: Autor

La viga también estara expuesta a los desplazamiento que a continuacion lo podemos

observar.

Figura 49.Desplazamiento estatico de la viga

Mombre de modelo: perfilg

Mambre de estudio: Estudio 1

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Desplazamisntos1
Escala de deformacidn: 1

URES (mm)

1.700e+000

1 558e+000
- 1.416e+000
- 1.275e+000
- 1.133e+000
- 8.914e-001
. 3.498e-001
. 7.082e-001
- 5 BESe-001

. 4.249e-001

2.333e-001
1.416e-001
1.000e-030

Fuente: Autores

La viga también estara expuesta deformacion estatica unitaria y la podemos observar
en laimagen 50.
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Figura 50.Deformacion estatica unitaria

Mommbre de modela: perfil g
Motnbre de estudioc Estudio 1

Tipo de resuttado; Defarmacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala cle deformacidn: 1

ESTRM
4.103e-004
3.763e-004

- 3.422e-004
. 3.082e-004
. 2.741e-004
. 2.401e-004
| . 2061e-004
_ 1.720e-004
- 1.380e-004

_ 1.039e-004

6.989e-005
3.554e-005
1.803g-006

Fuente: Autor

4.11.4 Ubicacién de la viga soporte de la carne. Esta viga sera soldada al perfil
omega a una distancia del techo de 150 mm y tener en cuenta que la longitud de la res
no toque el piso.

Figura 51. Ubicacion de la viga soporte de la carne
— foasas g - ef o

Fuente: Autor
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4.11.5 Analisis de la viga de la viga pisadera. Para este andlisis se debe tomar en
cuenta que la viga soportara el peso de la persona que baja la carne desde el furgén
para este caso el peso que soportara esta viga sera la suma del peso del estibador méas
el peso del cuarto de res.

Tabla 20. Carga total de la pisadera

Operador | Cuarto de res | Total

80 kg 80 kg 160 kg
Fuente: Autor

Par nuestro calculo agregaremos una carga extra de 40 kg asumiendo cada cuarto de
res embarcado, debido a las desviaciones en los cortes de los cuartos y al tamafio

variable de las reses.

Datos:
m =200 kg
P=1960N
Figura 52.Diagrama de cuHerpo libre viga pisadera
1
A
P A
X
{mm) 0 266,7 800, 1333,3 1600,

Fuente: Autor

Las reacciones y momento maximo se puede obtener gracias a la ayuda del programa
MD Solids, esta pisadera sera el elemento que se encuentra en contacto directo con la
bahia de carga para embarco y desembarco de la carga, en los tal motivo en donde se
evalla la carga y los esfuerzos en los que se generaran al momento de realizar todas

las operaciones que comprenden la logistica del transporte.

R, =980 N

Ry =980 N
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Figura 53. Diagrama esfuerzos cortantes
950,00 950,00

0,00 0,00
0,00 0,00

-830,00

-980,00

(i)
Fuente: Autor

Una vez que se ha obtenido el diagrama de esfuerzos cortantes se procede a calcular
los momentos originados en la viga simplemente apoyada, tomado como positivo en

direccion a las manecillas el reloj y con la ayuda del programa MD Solids.

Figura 54. Diagrama de momentos

022,666,067

0,00 o,a0
0,00 0,00
{rmmy 1333,33
Fuente: Autor

Se puede observar que el momento maximo es: M,,,, = 522 666,67 N.mm
Debemos seleccionar un tipo de plancha antideslizante porque esta viga esta puesta en
la intemperie y correra el riesgo de resbalarse cuando se esté cargando las reses al
furgdn entonces es esa la necesidad primordial para la seleccion de la plancha la cual
seré doblada para darle una forma de perfil cuadrada.
La superficie que se necesita para la plancha antideslizante es:

A=bxh 47)

A =1600mm x 250 mm

A = 400000 mm?

Como ya se calcul6é el momento flector maximo y como nuestra seccion transversal es

rectangular entonces:
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__ bxe?

S = (48)

También tenemos que:

Omax = Pmas (49)

Despejamos S y se remplaza en la ecuacion 48 y despejamos e entonces tenemos que:

6 * Mmax
e= ’—
b * Umax

6522 666,67 N.mm
N
mm?

1600 mm x 250

e=28mm=3mm

Entonces el espesor de la plancha antideslizante que se utilizara sera de 3 mm y por lo

que procederemos a calcular el volumen de la plancha antideslizante:
V=Axe (50)
V =400 000 mm? * 3mm
V =1200000mm3= 1,2x10"3m3

Peso correspondiente de la plancha antidezlisante el metodo practico para calcular

dicho peso segun el catalogo de perfiles DIPAC es:
Pase = % (51)

My36 = Paze * V

kg 3
my; = (7 SSOﬁ) * (0,02 m>)

my; = 157 kg
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Ppze = Myze * g (52)
m
PA36 = 157 kg * 9,8 S_Z
PA36 =1 538,6 N
Entonces se procede a seleccionar una plancha de acero antideslizante de espesor de
4 mm del catadlogo DIPAC que satisfaga las necesidades y a continuacion se procede a

dibujar en SolidWorks y podemos observar si cumple o no con el disefio estatico.

Figura 55. Planchas antideslizantes DIPAC

ANTIDESLIZANTES “ e

Especificaciones Generales ’ g A \

4X8

Medidas y calidades especioles
bajo padido

Fuente: Autor

4.11.6  Anadlisis de los soportes de la viga pisadera. Debe estar sujeta a dos perfiles
los cuales son soldados al furgon para darle firmeza a continuacion seleccionaremos los

perfiles que se necesitara soportara la misma carga que la pisadera.

Datos:
m = 200 kg
P=1960N

W =39,2 kg/mm

Figura 56.Diagrama de Fuerzas
Wy
1

b Y

{mm) 0 a0,
Fuente: Autor
84



R, =136465N

Una vez ya calculado el valor de las reacciones que se presentan en la viga en voladizo
se procede a construir el diagrama de esfuerzos cortantes gracias a la ayuda del

programa MD Solids.

Figura 57. Diagrama de cortante

136.465,00

0,00
frnrm’
Fuente: Autor

Una vez que hemos obtenido el diagrama de esfuerzos cortantes se procede a calcular
los momentos originados en la viga en voladizo, tomado como positivo en direccion a

las manecillas el reloj y con la ayuda del programa MD Solids.

Figura 58. Diagrama de momentos

0,00

-3,41E+H0G

X
{mm)

Fuente: Autor
Se puede observar que el momento Maximo es: M,,,, = 3,41 x 10® N.mm
Para seleccionar el perfil que necesitaremos para para soportar sobre el chasis la

camara frigorifica, nos basamos en la condicidén general de resistencia segun la norma
AISC 360:05.

§ = 2 Mmax (51)

Donde :
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S = médulo de seccion elastico
Q = factor de seguridad (1,67)

F, = limite de fluencia del acero escogido

1,67 3410 N.m
S= v
250 * 106 —
m

§$=2277+ 107 m?3

S= 2277 cm?

Una vez calculado el limite de fluencia S seleccionamos el tipo de perfil del catalogo de

perfiles estructurales de DIPAC que a continuacion se muestra S = 2,277 cm?

Figura 59. Catalogo DIPAC para perfiles C

DIMENSIONES PESOS TIPOS
EJE X-X EJE Y-¥
A B | e |6metros|1 metro| SECCION
. | W I | W I X
mm | mm | mm cm2 cred cm3 cm cmd cm3 | cm Cm
| 150 50 3 33.96 5,56 7.20 230.00 | 30.70] | 5.65 15,90 4.11 | 149 1.13 |

150 50 4 44.64 7.44 9.47 297.00 | 39.80 | 580 20.50 536 | 147 1.17
150 50 5 55.02 9.17 11.70 35000 | 47.90 | 5.55 24,80 6.55 | 148 1.22
150 50 & 66,36 11.06 13.82 41669 [ 5555 [ 549 28.80 7.70 | L.44 1.26
150 &0 5 59.70 5,95 12.68 44185 | 5491 5.7 41.72 540 | 1.81 1.56

Fuente: Catalogo DIPAC

El perfil que se ha seleccionado es: C 150 x 50 x 3 mm de DIPAC empresa que fabrica
perfiles utilizando como material el acero ASTM A36 entonces estos perfiles se soldaran
a la pisadera, a continuacién en la figura 60 se muestra el detalle completo de cémo se

ubicaria los soportes a la pisadera.

Figura 60. Pisadera del furgon

Fuente: Autor
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Con la ayuda del SolidWorks podemos observar las deformaciones.

Segun el criterio de disefio de Von Mises para el disefio estatico a una escala de
deformacién de 1:1 podemos observar la deformacion a la que estard expuesta la viga
y podemos observar que esta lejos de pandearse.

Figura 61. Deformaciones de la viga segun criterio de Von Misses

NMombre ce macels: Pisadera

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Anélisis estético tension nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 1

wion Mises (Wim~2) |

114232040

l 10471 271 0

- 95193370

. 8567 4030
- TR154835
- BBE3.536,0
- 57116020
_ 4753 6BES
_ 38077348

- 28558010

1.903.867 4
9519337
oo

— Limite elastico: 250.000.000,0

Fuente: Autor

La viga también estara expuesta a los desplazamiento que a continuacion lo podemos
observar.

Figura 62.Desplazamiento estatico de la viga

Nombre de modelo: Pisadera

Nombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: D i estético D
Escala de deformacion: 1

URES (mm)
31882-003

l 2.922¢-003
. 2656e-003

. 2.391e-003

. 2125e-003

- 1.858e-003

- 1.594e-003
- 1.328e-003
- 1.063e-003

. 7.969e-004

5.313e-004
2.656e-004
1.000e-030

Fuente: Autor

87



La viga también estara expuesta deformacion estética unitaria y la podemos observar

en la imagen 63:

Figura 63.Deformacion estatica unitaria

hombre de modelo: Pisadera

Mombre de estudio: Estudia 1

Tipo de resuttade: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacion: 1

ESTRN
3.528e-005
3.235e-005

. 2.841e-005
. 2.547e-005
. 2.353e-005
. 2.058e-005
. 1.765e-005
. 1.471e-005
- 1.176e-005

. 8.823e-006

5.882e-006
I 2.842e-006
6.974e-010

L

Fuente: Autor

4.11.7 Ubicacion de la pisadera. La pisadera juega un papel importante dentro del
furgdén puesto que un objeto o una parte que esta expuesto a la intemperie, y a todos
los factores que pueden producir corrosion, deterioro o alguna fractura, y es el lugar por
donde subiran y bajaran la carne, estara expuesto a esfuerzos constantes, adicional es
el elemento que se encuentra en con tacto con las bahias de carga y descarga, lo que
genera esfuerzos adicionales sobre este elemento. Pero antes se debe seleccionar la
plancha de acero que fijar a la estructura del furgén y el perfil al cual se le soldara a la

pisadera.

4.11.7.1 Seleccion de la plancha para la camara. Las planchas que cubriran a la
estructura serdn de acero ASTM A 36 laminado en caliente, porque las aplicaciones
comunes del acero estructural A36 es en la construccion, y es moldeado en perfiles y
laminas, usadas en edificios e instalaciones industriales; cables para puentes colgantes,
atirantados y concreto reforzado; varillas y mallas electro soldada para el concreto
reforzado; plataformas, laminas plegadas usadas para techos y piso con un espesor de
4 mm (AHSMA, 2014), servira como proteccion adicional para los paneles preformados
que evitan la trasferencia de calor, he impiden que el agua tenga contacto con los
mismos, como un requerimiento adicional deberé ser lo suficientemente gruesas para

evitar la penetracion de los huesos y ganchos de los que cuelga la carne.
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Tabla 21. Planchas laminadas en frio

PLANGHAS
LAMINADAS AL CALIENTE

ispecificaciones Generales

Norma Ver tabla
Espesores 1.20mm a 100mm
Rollos | Ancho 1000,1220,1500,1800
Planchas | 4x8y o medida

Fuente: Catalogo DIPAC

Para cubrir la estructura en la partes del techo se utiliza plancha de acero ASTM A36
laminado en frio con un espesor de 2 mm, cuyas medidas son 3 300 mm de largo y un

ancho de 1 900 mm.

Para la parte posterior necesitaremos un espacio para colocar el equipo de refrigeracion

de la carne, la pared mide 1 850 mm de largo y de altura 1 943 mm.
Para las paredes de la camara se utiliza la misma plancha y cuyas medidas son 3 300
mm de largo y una altura de 1 940 mm, en la siguiente figura 64 podemos observar en

detalle como esta conformada la camara.

Figura 64. Pared frontal de la camara frigorifica

Fuente: Autor
89



4.11.7.2 Disefio del perfil sujetador de la pisadera. Estos perfiles no se puede
seleccionar de catalogos, puesto que se pueden disefiar y construir de acuerdo a la
necesidad que se requiera, para nuestro caso este perfil debe estar bien sujeto ya que
soportara a la pisadera, las medidas y la forma del perfil necesario se puede observar
en la figura 65.

Figura 65. Psesrf)il sujetador de pisadera

250

400,50

2 30,50

80 £0.50

25 £0,50

50 0,50

Fuente: Autor

La pisadera estara soldada al perfil de acero que se disefid anteriormente como
podemos observar en la figura 66.

Figura 66. Pisadera soldada a la camara

i EE | QAW F- - @8- B

Fuente: Autor
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4.11.7.3 Disefio del perfil sujetador de la plancha a la estructura. Para sujetarle a la
plancha de acero ASTM A 36 laminado en caliente a la estructura se la remachara a los
perfiles omega y asi quedara firme en la parte media de la plancha y para sujetar los
extremos superiores e inferiores de la cAmara se tiene que disefiar un perfil adecuado
para luego remacharlos y asi quedara firme las paredes de la cAmara, para este caso

se disefara 4 perfiles para sujetar.

Figura 67. Perfil sujetador de la plancha a la estructura.

x

Fuente: Autor

4.11.7.4 Disefo del perfil parante sujetador de la plancha a la estructura. Una vez ya
sujetado la plancha a la estructura con los perfiles sujetadores en la parte superior e
inferior también se debe sujetar dichos perfiles con parantes sujetadores en las cuatro
esquinas de la cAmara, estos parantes seran remachados a los perfiles y a la plancha

de acero.

Figura 68. Perfil parante sujetador de la plancha a la estructura
2

L -

70

|20 70 A 40 |
Fuente: Autor
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Una vez ya armado la parte estructural del furgén en la figura 69 podemos observar al
furgdén ya completo.

Flgura 69. Estructura del furgon

Simulation QO @ F- - @R B

Fuente: Autor

4.11.8 Disefio de la puerta de ingreso. Para el disefio se debe tomar en cuenta que
siempre se estara abriendo y cerrando la puerta y tomar en cuenta el peso del mismo
ya que debemos evitar que se deforme, las medidas de la puerta en conjunto sera de
ancho 1 690 mm y altura de 1 870 mm con un espesor de 20 mm. Por lo que el material

gue utilizaremos sera plancha de acero ASTM A 36 laminado en caliente.

Figura 70. Puerta de ingreso al furgon

e

Fuente: Autor
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La superficie que se necesita para cada puerta es:
A=bx* h (52)
A =845mm=* 1870 mm
A = 1580 150 mm?

El espesor de la plancha que se necesita sera

e=20mm
Volumen de la plancha antideslizante:

V=Axe (53)

V = 1580150 mm? x 20 mm
V =31603 000 mm3 = 0,031 m3

Peso correspondiente de luna puerta por el metodo practico para calcular dicho peso

segun el catalogo de perfiles DIPAC es:
Ppuertadse = % (54)

Mpyertad3e = PA3e *V

kg 5
Mpyertad3e = (7 850 m) * (0,031 m?)

Mpyertadse = 243,35 kg
Ppuertaaze = Maze * g (55)

m
Ppyertaaze = 243,5kg = 9,81 S_Z

Ppyuertaasze = 2 387,26 N
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Disefio de la puerta de ingreso hacia el furgon, para poder ensamblar la puerta debemos
tomar en cuenta que se usaran 4 bisagras para sujetar la puerta, dichas bisagras
soportaran la carga del peso propio de la puerta, barra de sujecién de la puerta al furgén,
anillos de sujecion de la barra de sujecion, seguros para apertura de las puertas y un
pasamanos para facilitar el descenso del operador.

Figura 71. Puerta del furggc’gn

LR S WY - - O R

Fuente; Autor

4.11.8.1 Disefio de las bisagras de sujecién. Se debe tomar en cuenta que no
seleccionaremos las bisagras, entonces se utilizaran las bisagras que sujetara las
puertas del furgdbn tendran un disefio de taller, puesto que para cumplir con los
requerimientos seran elaboraras en acero ASTM A 36 tomando en cuenta las cargas
que soportaran, para facilitar el disefio se emplea el software SolidWorks para
determinar la deformacién que pueden tener dichas bisagras.

Figura 72. Bisagra utilizada para sujecion de la puerta

Fuente: Autor
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Para someter a cargas y saber cuanto se deformara debemos sumar los pesos de

todos los elementos involucrados en la puerta como son:

Peso de la puerta:
Ppiertaase = 2 387,26 N

Peso de barra de sujecion de la puerta al furgon:
VBarrasujecionA36 =2% R*x h
VBarrasujecionA36 =2x (15 mm)z x 1950 mm

VBarrasujecionA36 =877 500 mm

m
PBarrasujecionA36 = (54)

Mparrasujeciond3e — PA3e * V

kg

m) * (8,77 X 10_4 m3)

MparrasujecionA3e = (7 850

MparrasujecionA3e = 6,888 kg

PBarrasujecionA36 =Myze* g (55)

m
PBarrasujecionA36 = 6,888 kg * 9,81 5_2

Pgarrasujecionaze = 67,57 N
Anillos de sujecion de la barra de sujecion
Panitio 436 = 2,57 N * 4 =10,28 N
Peso total de la puerta seré:

Ptotal de la puerta — Ppuertaasze + PBarrasujecionA36 + Panilio 436 T Potros (56)
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Ptotal de la puerta = 2 387,26 N + 67,57 N + 10,28 N + 10 N
Ptotal de la puerta = 247411N

Entonces si le somete a esta carga gracias a la ayuda del programa SolidWorks

entonces verificaremos que las deformaciones seran:

Segun el criterio de disefio de Von Mises para el disefio estatico a una escala de
deformacién de 1.1 podemos observar la deformacién a la que estara expuesta la

bisagra y podemos observar que esta lejos de deformarse permanentemente.

Figura 73. Deformaciones de la bisagra segun criterio de Von Misses

Nombre de modelo: Ensamblaje bisagra von Mises (N/im"2)
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Andlisis estético tensién nodal Tensiones1 127 4286080

Escala de deformacion: 1
116.809.8800

- 1061911440
. 955724160
. 849536880
. 74.334.960,0
. . 637162240
. 530874920
. 424787640

. 31.860.036,0

212413080
106225760
38457

—¥ Limite eléstico: 250.000.000,0

Fuente: Autor
La bisagra también estara expuesta a los desplazamiento descrito en la figurar 74.

Figura 74.Desplazamiento estatico de la bisagra

Motnbre de modelo: Ensamblaje bisagrs
Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultaco; Desplazamiento estético Desplazamientost URES (mm)
Escala de deformacion: 1
1.3528+000
1.2408+000
- 1127e+000
- 1.014e+000
- 8015e-001
_ 7 G8&e-001
. B7B1e-001
. SE35e-001
. 4.508e-001

. 3331e-001

2.254e-001
1.127e-001
5.835e-007

Fuente: Autor

La bisagra también estara expuesta deformacion estatica unitaria y la podemos

observar en la figura 75.
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Figura 75.Deformacion estatica unitaria

Nomére de modelo: Ensamislaje bisagra
Nomére de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Deformacidn unitaria estétics Deformaciones unitarias

Escala de defarmacion: 1

Fuente: Autor

ESTRN
39338004
I 36052004
. 32782004
. 2950e-004
. 26228004
. 2295004
. 1.987e-004
_ 1.640e-004
- 13122004

. 98452009

65702005
32842005
18362007

4.11.8.2 Seleccion de pernos de sujecion de las bisagras. Las bisagras deberan

soportar es el peso total con todos los elementos que tiene la puerta, por eso la seleccion

de los pernos y cuantos se necesita se basara en el area de sujecion y a los esfuerzos

a los que esta sometido por accién de las cargas, y también en el apriete que tendra ya

gue este elemento debera ser desmontable.

Para eso debemos determinar el momento méaximo de la bisagra.

Ptotal de 1a puerta = 247411 N

N
Wpyerta = 17,64 m

Calculo del momento méximo y las reacciones:

Wpyerta X L
2

Moy =

17,64 N, (140 mm)?
_ mm

M
max >

Mo = 172872 N.mm
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Las cargas que soportaran los pernos seran de:

T = My, = 172 872 N.mm

Entonces:

Rl

(58)
T
r

F =

_ 172872 N.mm
~ 725mm

T =2384,44 N

Realizando el andlisis de la fuerza F se sabe que provocara traccién primaria y se debe
tener un coeficiente de seguridad de n = 3,5 ya que Shigley recomienda factores de
seguridad grandes (n > 2) (SHIGLEY, y otros, 1985)

. (59)

" Npernos

_ 238444 N
=

F =397,406 N

Luego se realiza el disefio estatico para corte y cizalladura

*V
=" (60)
n = coeficiente de seguridad
V = valor de la cortante
A; = area de esfuerzo tension
Entonces:
2x 214,74 N
Te=———
t
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Esfuerzo de tension en el perno:

Donde:

Fi =fuerza de pre-tension

c= constante elastica de union

T =
Ay
Fi cxP
—_— — = S
At At y

P=fuerza a la que se encuentra sometido el perno

N= numero de pernos

At = area de esfuerzo a tension

De esta manera se emplea la ecuacion:

k= Carga de apriete

Fi=kx* Spx At

Para determinar un perno tentativo se asume un ¢ = 2,4

Tabla 22. Grado métrico de aceros para pernos
Grados métricos de aceros para pemos

Resistencia

Resistencia Resistencia
a la tensién de Muencia de prueha
Grado Tamado del pemo (MPa) (MPa) (MP2)
[46 M5-M36 400 240 5 |
48 ML6MI16 420 W 310
58 M3-M24 520 415 380
L3} MI17-M346 830 660 600

Fuente: Shigley L. R. Mitchell

Para determinar el valor de la carga de apriete k:

Tabla 23. Valores de k

k

Funcidén

0,7

Junta desarmable

0,75

Uniones desmontables

0,9

Uniones fijas

Fuente: Ivan Moran
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Entonces:

Fi =0,75 225 * At

cm?

Fi = 168,75 * At

cm?

_ 168754t 17 + 39740

= S
o At At Y
N 556,36 N
168,75— + = 240 mm?
mm At
At = 9,48 mm?

Entonces como ya se ha obtenido el area de esfuerzo a tensién y con la tabla de
dimensiones de roscas métricas entonces se seleccionado el perno que se necesita

para cumplir los requerimientos.

Tabla 24. Dimensiones de roscas métricas

Roscas gruesas (MC) Roscas Finas (MF)
Didmetro de Area resistente Area resistente
Paso, p, o Paso, p, Py
cresta, a traccion, A, a traccion, A,
mm 2 mm 2
., mm mm mm
1 025 0.460 - -
1.6 0.35 1.27 0.20 1.57
2 0.4 2.07 .25 2.45
25 0.45 339 35 3.70 |
3 0.5 5.03 35 5.61
4 0.7 8.78 5 9.79
5 0.8 14.2 5 16.1
6 1 2001 75 22
8 1.25 36.6 1 392
10 1.5 58.0 1.25 61.2
12 1.75 84.3 1.25 92.1
16 2 157 1.5 167
20 25 245 1.5 272
24 3 353 2 384
30 35 561 2 621

Fuente: Shigley L. R. Mitchell

Una vez ya seleccionado el perno entonces se tiene las siguientes caracteristicas del

perno:

Perno seleccionado para las bisagras: M 5 x 0,8
Didmetro nominal: 5 mm
Paso: 0,5 mm

At= Area de esfuerzo de tension = 14,2 mm?
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At= Area al diametro menor = 16,1 mm?

Figura 76. Ubicacién de las bisagras en las puertas

Fuente: Autor

4,12 Simulacién del furgdén bajo los requerimientos de la NORMA INEN
1323, utilizando SAP 2000.

Para la simulaciéon del furgébn que satisfaga los requerimientos de las combinaciones
establecidas en la norma INEN 1323, primero se debe realizar la proyeccion alambrica
del mismo, en este caso se proyecto el disefio alambrico, directamente en el programa
SAP2000, para posteriormente designar las cargas y restricciones respectivas, una vez
realizado esto el programa seleccionara automaticamente el perfil mas adecuado de

una base de datos predefinida.

Figura 77. Modelo alambrico del furgon, modelado en SAP 2000

N
XX
O
£

2
X

uente: Autor
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412.1 Definir propiedades. Siguiendo con el procedimiento, defino los materiales y
las secciones de los elementos, los cuales han sido previamente seleccionados por las

cargas que se presentaran en la estructura y las necesidades que requieren los mismos.

Tabla 25. Propiedades de los materiales
Detalle Norma Propiedades mecanicas
Limite de fluencia
2 551 kg/cm?
Limite de fluencia
2 551 kg/cm?
Plancha Laminada Limite de fluencia
en caliente ASTM A-36 2 551 kg/cm?
JIS G-3132CLASS-1 | Resistencia a la traccion
SPHT-1 2 800 kg/cm?
Fuente: Autor

Perfiles estructurales ASTM A-36

Angulo Laminado ASTM A-36

Tubo estructural

4.12.2 Definir secciones. En el mercado nacional se dispone de una gran variedad
de perfilaria fabricados bajo normas internacionales laminados en frio y caliente, y para
la seleccibn emplearemos el catalogo DIPAC, debido a su gran disponibilidad y
distribucién a nivel nacional. Para ingresar los perfiles, previamente se realizé una
preseleccién de las diferentes secciones que conformaran la estructura basica del
furgén, en el software SAP2000 dibujaremos los perfiles y designaremos todos los

perfiles que emplearemos en el disefio del furgén.

Figura 78. Definir secciones en SAP2000
Frame Properties

Propertiez Click. tor
Find this property:
|26 B0X40:15

26 BIA015 tdd New Property. . |
L1550

L4=3
L4005 Add Copy of Property. . |

Irpart Mew Property. . |

O 3E=h0203 b odify/Show Property. |
TUBOBO-E3
TUBOBO-E-4 |
[ 150<R03
[J 150<E0m4

Cancel

Fuente: Autor
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Figura 79. Perfiles designados a los elementos del furgdn

Fuente: Autor

412.3 Definir restricciones. Se define como restriccion los puntos en los que se
anclara la estructura del furgén al chasis del vehiculo.

Figura 80. Dimisiones chasis HYUNDAI HD 65 cabina corta STD
[ Dimensiones de Cabina Angosta

[ Distancia Corta Entre Ejes de Cabina Angosta

5 *1,910

—

1,075 2,550 1,260
! 4,885 '

Fuente: Catalogo HYUNDAI
103



Figura 81. Restricciones modelos alambricos furgon frigorifico

Fuente: El Autor

4.12.4 Definir de cargas de disefio. La norma INEN 1223 define las cargas de disefio

gue son ejercidas sobre la estructura del furgon:

o Cargas Vivas

. Cargas Muertas

o Carga de giro (G)

o Carga de Frenado (F)

o Carga de aceleracion brusca (Av)

o Carga por resistencia del aire frontal (Rar)

Carga muerta (CM).- se asume para un primer célculo 13,5 kg/m? 6 132 N/m?,

posteriormente se revisara cual es la carga muerta resultante.

Carga viva (CV).- es el total producto a transportarse 3 200 kg, que se calcula,

multiplicando las 20 ubicaciones del transporte, por el peso promedio de las reses.

Carga de Giro.- es la fuerza centrifuga para una velocidad de 90 km/h y un radio de giro

de 350 m y un peralte del 8%.
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Tabla 26. Tabla para calcular carga de giro segin Norma INEN1323

Velocidad (del vehiculo) (km/h) Radio de curvatura de la Peralte (%)
carretera (m)

80 250

85 300

90 350

95 400

100 450 8
105 500

110 550

115 600

120 700

125 800 7,51
130 900 6,97
135 1050 6,25
140 1250 5,49
145 1475 4,84
150 1725 4,29

Fuente: Norma INEN1323

_ mV?

F =

T

_ 3500 kg (25 m/s)?
B 350 m

F=6250N

(63)

Esta carga es paralela al eje Y, perpendicular a eje de desplazamiento del furgén (eje

X), su punto de aplicacién son los nodos de los pérticos del furgon.

Figura 82. Designacién de la carga lateral

Fuente: Autor
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Carga de frenado.- se asume una desaceleracion de 4 m/s2.
F=m=xa
F =10000 kg * —4m/s?
F=-40000N

Figura 83. Designacion carga de frenado

Fuente: Autor

Carga de Aceleracion.- es la misma de 4 m/s? pero en sentido contrario.

F=mxa
F =10000 kg * 4 m/s?

F=40000N

Carga de resistencia frontal del aire:

Raf=%*Cx*5*Af*V2

Raf =carga por resistencia aerodinamica

Cx =coeficiente de resistencia frontal del aire
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6 = densidad del aire
Af = &rea correspondiente a la proyeccién del bus en un plano perpendicular a su eje
longitudinal

V2 = velocidad del aire

R L 07118459 4 .95 m2 (25 m)z
= —x * — % * —
af 5*0, , 3 ¥ 095m 5

Raf = 246 N

Figura 84. Designacion cargalll frontal de aire

Fuente: Autor

4.12.5  Combinaciones de cargas. La norma INEN 1223 define las combinaciones de

disefio para la simulacion de la estructura del furgén, se emplea el método LRFD.

o 1,4AM+V

° 1,2M+1,6V+0,5G

° 1,2M+0,5V+1,6G

. 1,2M+1,6F+0,8Raf

o 1,2M+0,5V+0,5F+1,3Raf
o 1,2M+1,5Ab+0,5V

. 0,9M-1,3Raf

. 0,9M+1,3RaF
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Fiiura 85. Inireso las carias en SAP2000

— Load Pattern: — Click Ta:
Self weight Aubo Lateral
Load Pattern Mame Type tultiplier Load Pattern (A et Lol el |
[oEAD [pEAD =~ Modily Load Patten |
LIVE LIVE 0 Py Modify Lateral Load Patterm... |
RESISTEMCIA DE AIRE GUAKE 1} MHone
C4RGA DE GIRD QUAKE 0 Mone Delete Load Pattem |
CARGA DE FREMADD GUAKE 1} MHone ﬂ
CaRGA DE ACELEARCION BRL |QUAKE 1} Mone Show Laad Pattern Notes. |

Cancel |

Fuente: Autor
Una vez desighadas las cargas, procedemos a ingresar las diferentes combinaciones
establecidas para nuestro caso, con el fin de determinar cual combinacion de esfuerzos

es la mas critica.

Figura 86. Designacion de combinaciones en SAP2000

— Load Combinations

CORMET Add Mew Combo...

&dd Copy of Comba...

W adify/Show Combao.

Delete Combo

Add Defaulk Design Combos. .. I

Corvvert Combos to Monlinear Cases... I

Cancel |

Fuente: Autor

4.12.6  Visualizacion de resultados. Se procede a realizar el analisis del modelo
estructura alambrico en 3D obteniendo los esfuerzos mas influyentes para el andlisis
estructural los desarrollados por la carga DEAD, estos resultados son representados en
la figura 87.

Estos esfuerzo tiene relacion con lo analizado anteriormente, debido a que la mayoria

del esfuerzo es generado en la vigas de carga de suspension de la carne.
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Figura 87. Simulacion deformacion estructura del furgbn en SAP2000

Fuente: Autor

Cabe recalcar que las deformaciones presentes en este modelo alambrico 3D, no son
los reales, sino mas bien una representacion didactica de las mismas, para poder darnos
una idea general del comportamiento de los diferentes elemento que componen nuestra

estructura.

Una vez finalizado el respectivo analisis empleando la simulacion en el programa
SAP2000, se emplea la opcion Desig-Star/Check of structure, la cual nos mostrara el
estado de los esfuerzos a los cuales se encuentran sometidos los elementos de nuestra
estructura, para enfocarnos en las secciones mas criticas del sistema, las mismas que
se presentan en una escala de colores, siendo los marcados en rojo los elemento critico
y mostrando los valores, que mientras mas cercanos a 1 seran los mas criticos en

nuestro disefo.

En caso de ser necesario se reforzaran los elementos criticos encontrados en al analisis,
cuando el &reay el disefio de los paneles lo permitan o se procederé a cambiar de perfil
como Uultima opcién, optimizando la utilizacion de las secciones de los perfiles y
espesores de los mismos, para reducir en medida de lo posible el peso total de la
estructura, pero sin comprometer por ningn motivo la integridad de la estructura, ni la
resistencia de la misma, manteniendo asi un equilibrio entre resistencia estructural y

peso de la estructura.
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Figura 88. Resultados del analisis de la estructura utilizando SAP2000

1.00

W5

0.90

0,70

0.50

0.00

Fuente: Autor

Es importante dejar claro que este disefo satisfactorio ha sido generado de una base
de datos que fue elaborada dando preferencia perfiles fabricados en el mercado
nacional, evitando requerimientos especiales a la fabrica. En el disefio se encuentra
como el valor mas bajo en el primer refuerzo lateral izquierdo a media altura del furgén
con un valor de 0,875 que se encuentra debajo del limite permitido, lo que nos indica
que la estructura trabajara adecuadamente.

Figura 89. Seccion mas critica de la estructura

W T L e o g a
R ey 5 &= |
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g 4 95 :
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A
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o

'i:uent'é: Autor.
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4.12.7 Analisis de reacciones en los puntos de anclaje. Se procede al andlisis de las
reacciones en los puntos de anclaje, ya que dichos valores no servirdn para el disefio
de los elementos que sujetaran el furgén al chasis y la seleccién de los pernos. Una vez
gue enviamos al programa a analizar nuestro modelo lo buscamos la opcion Show
Forces/Stresses y escogemos Join, esto nos permitird ver los resultados de las

reacciones en los puntos de nuestro interés.

Figura 90. Reacciones en los puntos de sujecién

= Joint Reactions in Joint Local CoordSys é

Joint Obiect 477 Joirt Element 477
1 2 3
Farce 35,749 2667.056 2033174

Moment 79,107 -3.293 -5.577

Fuente: Autor

Al comparar los diferentes puntos y probando todas las combinaciones, se tienen las

siguientes fuerza y momentos que se resumen en la tabla 27.

Tabla 27. Valores maximos en los soportes
Direccion X |Direccion Y |Direccion Z

Fuerza [N] 4167 -9 753 6112

Momento [N.m] 1 386 171 418
Fuente: Autor

4.12.8 Disefio de soporte y perno de anclaje. Con los valores obtenidos
anteriormente procedemos a disefiar la base que sujetara el furgén al chasis, estos
elementos son fundamentales en nuestro disefio, debido a que desempefian una
funcion vital, ya que evitaran que el furgén se deslice durante el transporte. Para esto
primero debemos analizar qué tipos de esfuerzos son los que se generan en este

elemento debido a las fuerzas y momentos resultantes.
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Figura 91. Fuerzas que actlan sobre el soporte
4

"

e

X
Fuente: Autor

Modelamos nuestro elemento utilizando el software Solid Work, seleccionado como
material base para la construccion el acero estructura A36, posteriormente
seleccionamos el ancho de la seccion a ser empleada, para posteriormente ubicar las
cargas criticas que acttan sobre el soporte de la base del furgén, para verificar si los
esfuerzos generados en la misma pueden ser soportados por el elemento, y validar el

disefio y asegurando que se desempefiara de manera apropiada.

Figura 92. Base del furgén

Fuente: Autor
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Figura 93. Tension de Von Mises, con las cargas aplicadas

won Mises [N/mm#~2 (MPa])
5879

l 5.391

_ 4.902
- 4414
Pe5,095
_ 3437
2,948

2460

| 1.971
1483
0.9%4
0.506
Q.017

5.879 — Limite eléstico: 250.000

Fuente: Autor

Con la ayuda del SolidWorks podemos observar las deformaciones.
Segun el criterio de disefio de Von Mises para el disefio estatico a una escala de

deformacién de 1:1 podemos observar la deformacién a la que estara expuesta la base
y verificamos que se encuentra dentro de los limites aceptables.

113



CAPITULO V

5. DISENO TERMICO

5.1 Generalidades

Para mantener la cadena de frio intacta durante el transporte de la carne hacia los
diferentes lugares de expedido, es necesario disefiar el sistema de refrigeracion
tomando en cuenta los siguientes parametros: temperatura de conservacion, humedad
relativa, volumen de la camara frigorifica, carga térmica de conservacion, ubicacion y

tiempo total de entrega.

5.2 Célculo de la carga térmica

Para el célculo de la carga térmica del furgdn refrigerado debemos determinar la
cantidad de calor necesario a ser extraido durante las 4 horas que se desarrollara la
carga, transporte y entrega de los canales de res, para logar generar y mantener en su
interior una temperatura de 7 °C con una humedad del 90%.

Principalmente la carga térmica es provista por:

o Paredes, techo, piso y puertas

. Los canales

. Infiltracién de aire
. [luminacion
o Equipo

° Personas

. Varios

Segun el manual de ASHRAE, las cargas frigorificas a tomarse en cuenta son:

o Carga de transmision

o Carga del producto

o Carga por infiltracion de aire
o Carga del equipo

o Carga interna
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La carga neta de calor se encuentra representada por las cuatro primeras, mismas que
se deben sumar a la carga del equipo para obtener la carga frigorifica total, a la cual se
debera aumentar un 10 % de la carga frigorifica total, como factor de seguridad.

5.2.1 Carga de transmision. Es la cantidad de calor que se genera a través de las
paredes del techo, el piso, las paredes y las puertas del furgdn. El calor que se obtiene
por transmision depende del tipo de construccion; diferencia de temperatura entre el
interior del furgon y el exterior del furgdn: el area de la superficie exterior y efecto de la

radiacién solar sobre las paredes y las puertas.

Para calcular la carga por transmisién se utiliza la ecuacion

Q=UxAx(T,—T) (66)

Dénde:

Q; = es la carga térmica por transmision [Btu/h]

U = es el coeficiente global de transferencia de calor [ By ]

hxft2°F
A = es la superficie de transferencia de calor [ft?]
(T, — T;) = es la diferencia de temperatura de disefio entre la temperatura del exterior

del ambiente y la temperatura interna a la que se transportara los canales [°F].

Parar el célculo del coeficiente global de transferencia de calor, para un numero n de

paredes utilizaremos la siguiente ecuacion.

=

(67)

n

Dénde:

e, = espesor de pared

&
3
I

coeficiente de conductividad Térmica del material [ Bru ]

h ft°F

.. . .z . Btu
h. = coeficiente de transferencia por conveccion exterior [h ftch]

.. . Lo . . Btu
h; = coeficiente de transferencia por conveccion interior [hﬂ—zF]
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Para realizar los célculos se tomara la temperatura media maxima de la ciudad de
Riobamba que es de 21 °C [http://es.wikipedia.org/wiki/Riobamba], adicional se necesita
los siguientes datos de las dimensiones de la estructura del furgébn, mismos que se
resumen en la siguiente tabla:

Tabla 28.
Detalle Unidades
Temperatura exterior 21°C
Temperatura interior (transporte) 7°C
Dimensiones externas del furgén Largo 3,3 m, Ancho 1,9 m, Alto 2 m
Area Externa del furgén 15,26 m?

Dimensiones internas del furgén
(tentativo)

Largo 3,2 m, Ancho 1,8 m, Altura 1,9 m

Volumen Interno del furgén 10,94 m?
Espesor del panel 0,056 m
Espesor recubrlmlento interno y externo 0,001 m
de acero galvanizado
Humedad relativa exterior 50 %
Humedad relativa interior 90%
Ambiente convectivo externo del furgon 23 ( VZV )
m=2C

Ambiente convectivo interior del furgon

w

5 (i)

Fuente: (Valenzuela, y otros)
En este capitulo encontraremos la cantidad de calor aportado por las paredes de la
camara, del producto a transportar y aportes varios. Para las paredes utilizaremos un

aislante conformado tipo sandwich, como se indica en la figura 94.

Figura 94. Panel aislante conformado tipo sandwich.

Fuente: (METECNO, 2009)

Para ello necesitaré la ayuda de las siguientes ecuaciones:

Q=UxAx(T,~T)
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U= — (69)

hie+2‘37"+hii
w
hi=5m2°c; Ti=7C
he=23m; Ta=21°C

La disposicion general del circuito térmico se encuentra representado en la figura 95, en
el que se detalla los elementos que componen las paredes aislantes del furgén
refrigerado, teniendo asi desde el exterior hacian el interior de la cAmara los siguientes

componentes:

. 0,1 cm de plancha de acero galvanizado.
o 5 cm de poliestireno expandido.
. 5 cm de panel aislante conformado.

. 0,1 cm plancha de acero inoxidable AlISI 304.

Figura 95. Disposicion de materiales

ACERO
PERFIL
ESTRUCTURAL CALYARDAES
POLIESTIREND
EXPANDIDO
AlS| 304

PANEL AISLANTE
CONFORMADO

Fuente: Autor

Para calcular el calor aportado por la camara utilizare espesores comerciales de
aislamiento, las especificaciones de este son:
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Tabla 29. Caracteristicas de los paneles aislante tipo sandwich.

CARACTERISTICAS

Cara Exterior e Interior:

> Material: Acero Prepintado Blanco, zincalum y acero
inoxidable.

> Espesor nominal: 04 mm., 0.5mm., 0.6 mm.y 0.8 mm.
> Acabado chapa inf. Tableteado, micro v, liso o gofrade.
Aislante:
> Material: PUR o PIR

poliuretano inyectado
> Densidad Nominal: 38 +/- 2 Kgs/m3 + -
> Espesores

nominales: 30, 40, 50, 60, 80, 100, 120 y 150 mm.
> Largos: Para fabricacion de panel en espesores de

chapa menores a e= 0,5 mm_, el largo maximo
del panel es de 8 mts. Espesores de chapa

mayor o igual c= 0.5. Largo maxima 12 metros.
Otros largos consulta previa depto Técnico.
Longitud minima 2,5 mt.
Espesor e= 150 mm_, sélo PUR.

> Avance Util: 1000 mm.

Fuente: (METECNO, 2009)

En la figura 96 se detalla los valores comerciantes de los paneles aislantes

prefabricados, que para nuestro disefio seleccionamos un espesor comercial de 50 mm

de espesor.
Figura 96. Propiedades paneles aislante tipo sandwich
_ MODO DE FIACION | ~— MODO DE FIJACION I
Exterior s de sjuste
sello SIKA FLEX Exterior e
221 o similar

Interior

4 Interior
*Sello Sika Lastomer 511 o similar (barrera vapor) *Sello Sika Lastomer sello SIKA FLEX 221
511 o similar (barrera vapor) o similar

Espesor 120 - 150 mm

Espesorr 30 = 40 - 50 = 60 - 80 - 100 mm

TABLA DE CARGAS ADMISIBLES FRIGOWALL
Peso arod oo fon oo
':n Kgs/m2 Y O 2 A IRTE YOy ~ S P & PN
m2h°C| m2°C | oana | o505 [P=agrm2 60 | 80 | 100 | 120 | 150 | 60 | 30 | 100 | 120 | 150

30| 056 065 | 838 J1009] L= 260]245[230|205|185]225|210][190] 130] 1,65
404 043 0.5 8,78 § 1049 L= 340 3.20)3.00)]280)25043.10] 290 2,70 | 250 | 2.20
Iso] 035 0.41 9,18 | 1089 L= 390]|365]|340]3.10]2750345]320]295]275] 2.40|
60 029 034 | 958 §| 1129 L= 440[410]375|345]|300]380]355][330]300]260
go| 022 026 | 1038 | 1209 L= 520|465|4.25]|390|335]§450)|400)|3.70| 335|290
100 018 0,21 11,18 1289 Ls 580 | 5156|475 4303700490445 410|1375] 320
1204 015 0,18 | 1198 | 1359 L= B40|570]|525|4,75|4.05]550]|490|450|4.10) 350
1500 012 0,14 § 13,18 § 1489 L= 7.30]|650)]|600]|540|475]6.20] 555 5,10 | 4,50 | 3.95

Fuente: (METECNO, 2009)
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5.2.1.1 Paredes. El poliestireno expandido se instala entre el aislante comercial
prefabricado y la plancha de acero galvanizado ocupando los intersticios de la estructura
para mejorar el aislamiento, para realizar el calculo de la resistencia equivalente se
utiliza los valores de conductividad térmica extraidos de Apuntes de Refrigeracion
(VALENZUELA, 2010). En el interior de la camara se instalara planchas de acero
inoxidable AISI 304 de 1 mm de espesor, de esta forma tenemos:

R, = 1——1 _0043K*m2
1_h_e_Z'?)—VV o
m? x K
R e, 1mm 1m 2134 10-5 K *+ m?
= — = * = *
27K, W _"1000mm "~ "~ w
47m*K
R e, 5cm 1m 1736I(>1<m2
3= —>— = * =1,
K, 0,029 mVL/K 100 cm
R es 5cm 1m 21641(*1112
= — = * =
YUKs o gop31 W 100em 7
’ mxK
R e, 1mm 1m 6135 10—5K*m2
= — = * = *
>7 K, W 1000mm
163 —
p - 11 _021(*m2
6_hi_5 W — Y,
m? x K

Req: R1+R2+R3+R4+R5+R6

Req = 0,0435+ 0,000 0213+ 1,736 + 2,164+ 0,000 0613+ 0,2  (70)

K * m?
Req = 4,14

U= 1

1
1 en
ReTIT R
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U=
4,14 W
U =0,241 K rmZ
Q =0,241 5 * (3,2+1,9) m? x 21-7)°C
K*m

kcal
Q =20,54 W =17,67 o

5.2.1.2 Techo. De igual forma que las paredes de la cAmara, se calcula el calor

aportado por el techo:

~—

*(3,2*1,8)m?*(21—-7)°C

= 0,241 w
Q_ ) K*mz

kcal

Q=1943 W = 16,72 o

5.2.1.3 Piso. Para el calor aportado por el piso, se ha escogido una plancha de acero

inoxidable AISI 304 de 2 mm de espesor, por el desgaste que se producira por el

personal que ingresa a la camara.

2

R ey 2mm 1m 12 10_41(>»<m

= — = * = *

> K, W 1000mm ' w
16,3 mx* K

Req = 0,0435+0,0000213 + 1,736 + 2,164 + 0,000 122 + 0,2
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R,, = 4,14
eq W
U= 1
1 e, , 1
RtITTR
U= 1
N K*m
414 W
U= 0,241 m

w
Q=0241 1+ (32 1L8)m* x 21 = 7) °C

kcal
Q =19,43 W =16,72 o

5.2.1.4 Pared frontal. De la misma manera que las paredes y el techo calculamos el

calor aportado por la pared frontal, con el area correspondiente a esta:

R, = 1— ! —00435K*m2
Yhe g3 W
m?x K
R e, 1mm 1m 213 10-5 K *+m?
= —_—= * = %
2T K 47 W _ 1000mm "~ w
mxK
R e, 5cm 1m 1736I(>'<m2
3= —0—= * =1,
K2 00288 mVL/K 100 cm
R es 5cm 1m 2164K>0<m2
4_—= * = ,
K3 00231 mVL/K 100 cm
R e, 1mm 1m 6135 10_51’(*m2
= —= * = *
>T K, W 1000mm w
163 — &
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Req: R1+R2+R3+R4+R5+R6

Req = 0,0435+ 0,000 0213 + 1,736 + 2,164 + 0,000 061 3 + 0,2

K * m?
Req = 4,14
U= 1
1 e, 1
RTIT TR
U= 1
N K xm
4,14—T
U=0241 —
w
0 = 0,241 (1,8 % 1,9)m? « (21— 7) °C
K+*m

kcal
Q = 11,53 W = 9,91 T

5.2.1.5 Puerta. Para este calculo solo se instalara el aislamiento comercial
seleccionado, con sus respectivas planchas internas y externas protectoras, para evitar

el incremento del espesor de la puerta.

o= Llo 1 oo X2
m2x*xK

e, 1mm 1m K *m?

R,= —= =2,13%107°
2T K 4, W 1000mm - W

mx*K

R e, 5cm 1m 1 736K *m
3 = —_—= * =1,
K2 0,029 mM*/K 100 cm
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R 2164‘K*rn2

4= = =z,

R e, 1mm 1m 6135 10—5K*m2

= —_—— * = *

>7 K, W "1000mm w
163 — &
R 1 1 _021(*m2
G_hi_s woTt W

m? x K
Req = R1+R2+R3+R4+R5+R6
Req = 0,0435+ 0,000 0213 + 1,736 + 2,164 + 0,000 061 3 + 0,2

K*m

Roq = 4,14

= 0,241 w
Q_ ) K

5% (1,8%1,9)m? « (21 -7) °C
*m

kcal
Q = 11,56 W = 9,91 T
Aporte calorifico total externo

Entonces el calor aportado por la camara sera:
Q =2x QPared + QTecho + QPiso + QPuerta + QFrontal (71)
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Q=2%x2054 W+1943 W +19,43 W+ 11,56 W+ 11,53 W

Q =103,03W
_ 8865 kcal
Q - ) h
5.2.2 Calor aportado por el producto. Para nuestro caso los canales a ser

transportados deben ingresar a una temperatura de 7 °C previamente refrigerados.
Qua =c*Mx*(T; —Tg) (72)
T; = 7°C ;Temperatura Inicial del Producto
T, =7°C ; Temperatura Inicial del Producto

La Norma FAO nos indica que, para el transporte de este producto debe ingresar y ser

almacenada a la misma temperatura.

Por lo tanto el calor aportado por al producto es cero.

Qu1=0

5.2.3 Carga por infiltracion de aire. La carga por renovacion del aire en la cAmara

la calcularemos con la siguiente ecuacion:

Quire = N » Yame s (1, — ) (73
N = cambios de aire

Veamara = VOlumen de la cdmara de conservacion

V.ire = Volumen especifico del aire

h, = entalpia del aire del medio

h¢ = entalpia del aire dentro de la camara

A continuacién determinaremos las entalpias y volumen especifico tanto del aire como

la de almacenamiento, para ello utilizaremos el diagrama psicrometrico y estos son:
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o Para el aire con T,,; = 21 °C y una humedad relativa del 90% tenemos:

kj

h, = 66,17 —

kg
voo12™
a ’ kg

o Para el almacenamiento con T;,; = 7 °C y una humedad relativa del 90% tenemos:

hr = 26,96 i
f — @5 kg

Calculamos el numero de renovaciones del aire en 24 horas, debido a la apertura de
puertas e infiltraciones, segun el volumen de la camara y el nivel temperatura de la

misma.

Debido a que el nimero maximo de reses en el furgon es 20 unidades y se descargan

2 reses a la vez, entonces el nUmero de renovaciones es:

20 renova
Nreny = 5= 10—

10 renova 10,94 m3 (66,17 — 26,96) k] 1dia
L= * * - — %
Qaire dia m3 ’ " kg 24h
1,2 Ta
g
kj

Qaire = 148,94 N

kcal
Qaire = 35,6 A
524 Carga por el equipo. Es preciso conocer la potencia de los motores de los

ventiladores, para la determinar el calor desprendido, considerando que por cada hora
. . . . kcal . kcal
de funcionamiento el calor desprendido por estos sera de 6307 o] 8607 y se lo

calcula de la siguiente forma:

Q, = 630 Pe x H (74)
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Donde:
Pe = potencia unitaria de los motores [CV]
H=numero de horas de funcionamiento de los motores
O bien:
Q, = 860 Pe x H

Donde:

Pe = potencia unitaria de los motores [kKW]

H= ndmero de horas de funcionamiento de los motores

(75)

Debido a que Pey Hno son conocidos, por lo tanto en practica a priori se opta por dar

un valor aproximado a la carga térmica aportada por el equipo de refrigeracién, que se

encuentra en funcion del volumen de la camara y del calor desprendido por los

ventiladores.

Qv = Vor * Quy (76)
Donde:
V,; = volumen de la camara.
Qg4 = calor desprendido por los ventiladores
. kcal
Se suele dar un aproximado de Qg4, = 10 —iain
1094 m3 + 10 kcal 1 dia
= * *
Qv ZEm m3xdia  24h
kcal
Qv = 4,56 T
5.2.5 Célculos de aportes varios. En esta parte se hace referencia a los calores

aportados por la renovacion del aire, por los ventiladores, el personal que ingresa a la

camara y por la iluminacion de la camara, todos estos valores deberan ser calculados

independientemente, y luego se sumaran para determinar cual es la carga térmica total

de aportes varios.
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5.2.5.1 Aportes del personal que labora en la cAmara. En este caso una sola persona
es la que realizara él trabaja dentro de la camara diariamente y este calor lo se obtendra
utilizando la tabla 30.

Tabla 30. Calor aportado por persona

Temperatura de | Potencia liberada| Potencialiberada
la cAmara [°C] | por Persona [W] |por persona [kcal/h]

10 210 180

5 240 206

0 270 232

-5 300 258
-10 330 283
-15 360 309
-20 390 335
-25 420 362

Fuente: (DEVESA, y otros)

Como sabemos que la temperatura en la camara es de 7°C, procedemos a interpolar la

potencia liberada por las personas a dicha temperatura, y su valor es:

kcal
CP = 195,6 T

Asumiremos para el calculo que la persona labora en la camara un tiempo de 3 h/dia,

entonces:
Qp = Np xCPxt (77)
Donde:

N, = nimero de personas que trabajan dentro de la camara
CP = calor corporal de la persona

t=tiempo de permanencia de la persona dentro de la cAmara en un dia

1 1956 kcal 3h 1dia
= * — x—— %
Cp persond O Th “dia 24h
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5.2.5.2  Aporte calorifico por iluminacion. Depende del nivel luminico proyectado en la
camara y del tiempo de utilizacién. Por lo general el nivel luminico es de 1 — 10 % Con

este dato y el area del techo de la cAmara calcularemos la potencia instalada en las

luminarias:
Atecho = 1,8m *3,2m = 5,76 m?

La potencia por iluminacion sera:

P = Atecho * 10W

w
P, = 576 m? * 10W =57,6 W =0,057 6 kW

Con la siguiente ecuacioén, calcularemos las necesidades de luminarias:
Qitum = 860 x P; x t; (78)
Donde:

P; = potencia de las luminarias en kW

t; = tiempo de permanencia que estan prendido los focos.

Asumiremos que el tiempo que estan encendidas las luces, es el mismo que la persona

se encuentra dentro de la camara

3h 1dia
Qi1um = 860 * 0,0S76kW*a* >4 h
kcal
Qitum = 6,19 T
5.2.6 Calculo del calor total. Para este célculo se sumaran todos los aportes de
calor obtenidos en las secciones anteriores:
Qr =Q+ Qujre + Oy + Qp + Qitum (79)
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— 88,65 % 4 3565°% | 456 % 4 445 KU 619 K
Cr = 88,657 T h T h " h "7 h

kcal

Qg = 159,45 —
h

BTU

Qr = 632,3 o

Figura 97. Resumen de cargas térmicas

CARGA TERMICA TOTAL

_ Por iluminacion
4%

Aporte del operador
15%

Calor Total externo
56%
Cambios de aire ___

22%

Aporte por el _—"
producto
0%

Fuente: Autor

Con este valor de calor aportado en el sistema, seleccionamos el equipo de refrigeracion
necesario para la conservar los canales de res a 7 °C durante su transporte y entrega a

los distintos centros de comercializacion de la ciudad de Riobamba.

En el mercado nacional existen gran variedad de unidades refrigeradoras para
transporte de mercaderias perecederas via terrestre, entre las mas reconocidas

tenemos:

. Thermal Master

. Thermo King

Estas estas unidades tiene incluidos todos los elementos que componen el sistema de
refrigeracion, también cabe recalcar que los proveedores nacionales proveen un kit de

instalacion y su personal técnico es quien realiza el montaje.
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Este tipo de equipos el compresor funciona principalmente de modo eléctrico o mediante
un sistema de bandas y polea instaladas junto al motor del vehiculo, que proveen la
energia necesaria para generar el proceso de refrigeracion por compresion que

controlara la temperatura en el interior de la cAmara del camion.

En equipos con requerimientos de trabajo pesado, un pequefio motor de combustion
interna es instalado junto al equipo el cual hace funcionar al compresor, mismo que se

conectado a una cafieria auxiliar al compartimento de combustible del vehiculo.

Figura 98. Principales componentes THERMO KING T-500R

Calidad en la que puede confiar
Componentes principales de calidad demostrada

Resistencia a la corrosion

i
[

ZR
rt“‘0 :
|

Compresor X214

Fuente: http://europe.thermoking.com/tseries/es/t-500r.html

1.- Compresor
2.- Motor

3.- Evaporador
4.- Base

5.- Condensador

6.- Carcasa

Cabe indicar que en estos equipos se encuentran incluidos elementos y accesorios

fundamentales tales como:

o Valvula de expansion termostatica
o Bandas

o Poleas

o Controlador

. Kit de instalacion
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Estos son elementos muy importantes en la seleccion de un sistema refrigerado, debido
a que son quienes controlan el ciclo de refrigeracion, una vez seleccionado el equipo se
detallara cada uno de estos elementos asi como sus caracteristicas de funcionamiento

y su desempefio.
5.3 Seleccidn del equipo de Refrigeracién

Para la seleccion del equipo optaremos por un equipo de la marca Thermo King,
utilizaremos en primer lugar las tablas de seleccion rapida que proporciona el fabricante,
para realizar una seleccion inicial, una vez preseleccionado nuestro equipo, se
comprobara si el equipo seleccionado satisface los requerimientos para el trasporte del

producto. (Anexo G)

Figura 99. Seleccién de Equipo

V-200/V-200 MAX

Volumen del espacio carga (m’)
N
(e»]

6
4 @nd 34a
)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Fuente: (THERMO KING, 2006)

En esta grafica nos indica que, para una temperatura ambiente de hasta 30 °C, para
una camara de producto refrigerado y con 5 aperturas de puertas por cada hora durante
el reparto de los canales, la unidad V-200 resulta apropiada para vehiculos de carga
refrigerada de hasta 24 m?, pudiendo aumentar las aperturas de puertas hasta 9 por

hora siguiendo dentro del rango de nuestro vehiculo.

Una vez seleccionado la serie, se definira el modelo de la gama de serie V, asi como el

tipo de refrigerante con el que trabajar la unidad.

131



Figura 100. Gama Serie V

CICYEIGIGI
Refrigerante Plataforma Plataforma Funcionamiento Bitemperatura Calefaccion
pequefia grande eléctrico

V-20010 R-134a v - - — -
V-200 MAX 10 R-404A v - - - —
V-200 20 R-134a — v v — —
V-200 MAX 20 R-404A — v v — —
V-200 MAX 30 R-404A v — — — v
V-200 MAX 50 R-404A — v v — v
V-200 MAX TC 10 R-404A v — — v —
V-200 MAX TC 20 R-404A — v v v —
V-200 MAX TC 30 R-404A v - — v v
V-200 MAX TC 50 R-404A — v v v v

Fuente: (THERMO KING, 2006)

Para la serie V-200 con un refrigerante R-134a tenemos el modelo V-200 20, que nos

detalla que es de plataforma grande y su funcionamiento es eléctrico. Este modelo tiene

una capacidad de 5 930 BTU/h.

5.3.1 Refrigerante. El refrigerante que utiliza el equipo es el R-134a mismo que se

encuentra libre de cloro lo que evita la reduccion del ozono, se detalla la capacidad

frigorifica del refrigerante utilizado en este modelo en la figura 101.

Figura 101. Capacidad de refrigeracion R-134a

CAPACIDAD DE REFRIGERACION

= L. Temp. amblente de 100°F, norma de EE.UUL,—

(s Temp. ambiente de 30°C, norma Europu.)..

Capacidad neta de enfriado del sistema a una temperatura
ambiente de 100°F (38°C) y compresor a 2400 rpm.

| V-200 (Refrigerante HFC R-134a)

Capacidad neta de enfriado del sistema bajo condiciones
ATP, incluyendo temp. ambiente de 30°C (86°F).

V-200 (Refrigerante HFC R-134a)

| Aire de returno / En el camino BTU/hr Vatios Aire de returno / En el camino Vatios BTU/hr
35°F  (2°C) | 5930 | 1740 0°C (32°F) | 2205 | 7530
0°F (-18°C) | 3410 | 1000 -20°C (-4° F) | 1055 | 3605
Reserva eléctrica 60Hz Reserva eléctrica 50Hz
35°F  (2°C) | 4700 | 1380 0°C (32°F) | 1750 | 5970
0°F (-18°C) | 2120 | e22 -20°C (-4°F) | 655 | 2228
V-200 MAX (Refrigerante HFC R-404A ) V-200 MAX (Refrigerante HFC R-404A)
Aire de returno / En el camino BTU/hr Vatios Aire de returno / En el camino Vatios BTU/hr
35°F  (2°C) 7160 2100 0°C (32°F) 2650 9050
0°F (-18°C) 4775 1400 -20°C_(-4°F) 1480 5055
-20°F (-29°C) 3170 930 -25°C (-13°F) 1190 4065
Reserva eléctrica 60Hz Reserva eléctrica 50Hz
35°F_ (2°C) 5250 1540 0°C_(32°F) 1945 6645
0°F (-18°C) 3410 1000 -20°C (-4°F) 1055 3605
-20°F (-29°C) 2265 665 -25°C (-13°F) 840

2870

Fuente: (THERMO KING, 2006)

Este refrigerante se encuentra ampliamente utlizado en la industria de aire

acondicionado y refrigeracion de nuestro pais, debido a sus ventajas y costo, lo que

permitird una mantenibilidad alta para la unidad.
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5.3.2 Dimensiones del equipo de refrigeracion. Las demisiones del modelo V-200
se detallan en la figura 102, las medidas del evaporador nos indicaran cuales son los

cuanto reducira el espacio en el interior de la cAmara y la disposicion del mismo.

Figura 102. Dimensiones del condensador y evaporador
Dimensiones pulgadas (milimetros)

7™\ 20.
o | G12)
"
oo \1(15 30)

Evaporador Ultra Delgado ESR00
Fuente: (THERMO KING, 2006)

Las aplicaciones principales para este equipo son: camionetas, furgonetas, camiones

pequefos y camiones medianos como en nuestro caso de analisis.

5.3.3 Evaporador. El evaporador del equipo es el ES200, este debe ser instalado
en la parte interna de la camara para que mediante sus dos ventiladores entreguen aire
frio, mismo que controlara la temperatura durante el transporte, el rendimiento para este

modelo es de 1 040 m3/h de caudal de aire.

Figura 103. Instalacion del evaporador

S,

Fuente: (THERMO KING, 2008)
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La ubicacion de este es muy importante, ya que este seréd quien provea el aire de manera

uniforme para mantener fria la carga, proyectando su flujo sobre los canales.

5.34 Condensador. se instala sobre la cabina del camion ya que es el encargado
de disipar el calor, esto implica que debe tener un flujo constante de aire, para otros
modelos el condensador puede ser instalado sobre el furgén, en el modelo V-200 el
condensador su disefio aerodinamico permite minimizar la resistencia de aire sobre el
vehiculo, en la instalacién es de suma importancia comprobar que el equipo no interfiera
con el movimiento de la cabina cuando esta sea levantada para realizar el
mantenimiento propio del vehiculo y también se debe cerciorar que la pared del furgén

soporte el peso del mismo, en la figura 104 se detalla la instalacion del condensador.

Figura 104. Instalacion del condensador

N o

Fuente: (THERMO KING, 2008)

5.3.5 Compresor. Este se instala en una base al back de motor del vehiculo y es
accionado por bandas mediante una polea balanceada para el cigtiefial y una polea

excéntrica para templar la banda, la instalacion se detalla en la figura 105.
Las caracteristicas del compresor se detallan a continuacién en la tabla 30.

Tabla 31. Caracteristicas del compresor Thermo King serie V-200
Serie V-200
+ Namero de cilindros: 6
+ Cilindrada: 137 cm’ (8 pulg. cab.)
- Velocidad maxima recomendada: 3.000 r.p.m.
+ Sistemas Jet Lube™ de lubricacion y Jet Cool™ de
refrigeracion del compresor (en unidades MAX)
Fuente: Catalogo Thermo King
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Figura 105. Instalacion del compresor
|

=

p—

Fuente: (THERMO KING, 2008)

5.3.6 Caferias. En el kit de instalacion se incluyen todo los componentes para
realizar el armado de las cafierias, esto incluye: mangueras, niples y abrazaderas. Estas
conexiones deben ser realizadas por personal técnico calificado para evitar cualquier
tipo de dafio en las mangueras, como: abrasiones, cortes irregulares o dobleces, que
perjudicarian enormemente el rendimiento del sistema por obstrucciones o fugas del

refrigerante.

Figura 106. Armado correcto de la cafieria

Fuente: (THERMO KING, 2008)

Una vez elaboradas he instaladas las caferias de succién y descarga para el
refrigerante R-134a, se debe tomar en consideracion que las caferias no deben interferir
con los sistemas propios del vehiculo, ni tampoco estar en contacto con las superficies
calientes del motor, para proteger las cafierias de golpes de la cabina del conductor y
de la alta temperatura generada por el motor de combustién interna del vehiculo, se
instalan con una cubierta exterior que protege la integridad mecanica y térmica de las
mismas. Adicional se debe instalar una trampa de aceite en la manguera de succion del
compresor, para evitar que el aceite contamine al refrigerante y genere dafios en el

sistema de refrigeracion.
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Figura 107. Instalacion de las cafierias de succion y descarga del compresor

Fuente: (THERMO KING, 2008)

5.3.7 Controlador. Este se instala en el interior de la cabina del conductor, el
controlador Direc Smat Reefer viene incluido en los equipos de la serie V-200, mediante
unos sensores instalados en las puertas, se controla el encendi6 y el apagado de la
unidad durante apertura de la puertas durante el embarque o desembarque de los
canales de res, y es en donde se ingresara el set-ponit para controlar la temperatura

interna de la camara durante el reparto de la carga.

Figura 108. Controlador de cabina Direc Smat Reefer

Fuente: Catalogo Thermo King

5.3.8 Caferia de desagile. debido a que se forma escarcha en el evaporador
durante el proceso de refrigeracién, la unidad V-200 realiza el descarche
automaticamente, pero los residuos deben ser expulsados hacia el exterior mediante la
cafieria de desagle para evitar que esta contamine la carga, se debe asegurar que el
descarche se lo realice correctamente, debido a que la escarcha que se genera
alrededor del evaporador actia como una resistencia, lo que evita que la carne se

conserve a la temperatura requerida y aumente el consumo de combustible.
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CAPITULO VI

6. COSTO

6.1 Analisis econdmico

Para realizar el andlisis econémico para la construccion de la camara frigorifica a ser
montada sobre las plataformas de los camiones de la cooperativa de transporte de
carnicos “EL CAMAL” de la ciudad de Riobamba, debemos tomar en cuenta dos punto
importantes como son: los costos de construccion de la parte estructural, y los costos
para la parte térmica de la camara, los gastos que se deben realizar y la inversién que

se necesita para completar la caAmara frigorifica se detallara a continuacién.

6.2 Costos para la construccion de la estructura de la camara

6.2.1

materiales, mano de obra, equipos 0 maquinarias utilizadas y transporte, es decir gastos

Costos directos de los materiales. Los costos directos son los gastos por

necesarios y primordiales para poder realizar el proyecto y son los que a continuacién

se detalla:

Tabla 32. Costos directos para la construccion de la camara frigorifica

Precio Costo
Denominacién Descripcién Unidad Cantidad | unitario
[USD]
[USD]
. ASTM A36
Perfil omega 35x50X20x3 6 m 30 11,35| 340,5
. ASTM A36
Perfil G 80x40x15x2 6m 3 12 36
. ASTM A36
Perfil U 150x50x4 6m 2 32,14| 64,28
Tubo cuadrado ASTM A36 6m 1 9,47 9,47
20x3
Tubo cuadrado ASTM A36 6m 3 13,31| 39,93
50x2
ASTM A36
Angulo 4053 6m 5 11,94 59,7
Plancha ASTM A3_6-ST 37.2 | 1220x2 440 1 7752| 77.52
corrugada e=3 mm
Plancha acero ASTNlASGQ 1 220x2 440 3 292 876
e=3 mm
Planch.a acero ASTI\/1A653 1 220x2 440 11 44,92 | 494,12
galvanizado e=2 mm
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Tabla 32. (Continuacion)

Plancha de AISI 304 e=1 | 1220x2440 | 44 106,54 1172

acero inoxidable mm

Plancha de AISI 304 e=2 | 1220x2440 3 200,88| 602,6

acero inoxidable mm

Platina ASTM A36 6m 1 11,45| 11,45

50x4

Platina ASTM A36 150x15 6 m 1 32,45| 32,45

Perno de .

expansion M 5x0,8 unidad 12 0,5 6

Rodela de M5 unidad 12 0,09| 1,08

presion

Rodela plana M5 unidad 12 0,08 0,96

Perno de anclaje 6" x 1" unidad 6 9,6 57,6

Rodela de 1" unidad 6 1,35 81

presion

Rodela plana 1’ unidad 12 1,05 12,6

Bisagras unidad 4 5,6 22,4

Tubo redondo ASTM A53 1 1/4" 6 m 1 16,8 16,8

Electrodos AGA 6010 5 Kg 4 22,5 90

Pintura Fondo 1 gal 5 12,7 63,5

Pintura Esmalte 1 gal 5 154 77

anticorrosivo

Thinner Diluyente 1 gal 6 10 60

Remaches 3/16" x 5/8" caja 4 10 40

Sub total 4272
Fuente: Autor

6.2.1.1 Costo de construccion. Describe todos los gastos tanto del personal

profesional y asi como de la mano de obra que se necesita para la construccién y

montaje del furgén frigorifico, es decir las personas de los talleres mecanicos que se

involucraron con los trabajos. Para determinar este costo debemos determinar los

salarios minimos de todos los trabajadores por lo cual se detalla a continuacion en la

tabla 33.
Tabla 33. Mano de obra
Descripcion Salario real/hora [USD] | Horas/hombre [h] | Costo [USD]
Soldador 3,5 32 112
Ayudantes en general 3,48 60 208,8
Maestro mecénico 3,5 32 112
Ayudante mecanico 3,5 32 112
Sub total 544.,8

Fuente: Autor
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6.2.1.2 Equipos y herramientas. En este tema tomaremos los costos que se tendran
en cuanto a los diversos equipos y las maquinaria que se utilizaran para la construccion,
equipos de los cuales que por el uso que se les da tienden a desgastarse, romperse,
dafiarse, etc. estos equipo y herramientas son necesarios para la construccion, acabado
y montaje del furgon frigorifico los costos de estos equipos y maquinarias se detallan a
continuacion en la tabla 34:

Tabla 34. Equipos y herramientas menores

Descripcion Costo/hora [USD] | Horas del equipo [h] | Costo [USD]
Cortadora 4,5 3,8 17,1
Soldadora arco eléctrico 1,54 10,65 16,40
Sierra manual 1,75 5 8,75
Flexometro 0,8 3,4 2,72
Calibrador pie de rey 0,9 2,7 2,43
Escuadra 0,85 3,85 3,27
Taladro manual 1,31 3,2 4,19
Amoladora 1,2 4 48
Torcometro 1,08 4 4,32
Dobladora 2,1 6 12,6
Gato hidraulico 1,08 6 6,48
Remachadora 0,9 6 54
Esmeril 1,08 7 7,56
Herramientas menores 1,08 33 35,64
Compresor 1,25 6 7,5
Otros equipos 100
Sub total 239,17

Fuente: Autor

6.2.1.3 Costos por transporte. Se toma en cuenta el costo realizado por el transporte
de los materiales, equipos y personal para que se pueda construir la camara, es decir
se tomara en cuenta el consumo de combustible por las diferentes distancias desde el

sitio de construccion hacia el destino de compra de materiales.

La construccion del equipo es en la cuidad de Riobamba, los materiales y equipos se
los puede encontrar con facilidad se toma como referencia que se gastara
aproximadamente 100 délares americanos, en el caso de la instalacion del equipo de
refrigeracion se toma en consideracion el combustible y los peajes hasta la ciudad de

Quito, que son aproximadamente 48 dolares americanos.
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6.2.1.4 Costo del equipo de refrigeracion y aislante. Se solicitd una cotizacion del
equipo a una empresa nacional, la misma que incluye el kit de instalacion, el costo del
equipo directo y adicional viene incluido la instalacién del mismo dando como total 3 200

dolares americanos.

El aislamiento térmico, presenta también un costo significativo en el desarrollo de este
proyecto, debido a que sera este quien evite el intercambio de energia entre el interior
de camara con el ambiente exterior, adicional a esto se debe colocar cortinas térmicas

que restringiran el ingreso del aire durante la descarga.

Tabla 35. Costos equipos de refrigeracién y aislante

. ., L, . . Precio Costo
Denominacion Descripcion Unidad | Cantidad unitario [USD] | [USD]
Thermo King V-200 u 1 3 200 3 200
Panel ISOPOL | -@Mina poliestireno |, 28 12 336

expandido e=50
Panel ISOPUR | Fanetconformado |, 22 32,14 707,08
Panel ISOPUR | anel comtormado |z 6 60,26 | 361,56
Cortinas PVC 200x2 mm m 18 9 162
térmicas
Sub total 4 766,6

Fuente: Autor

6.2.1.5 Costos total directo. Es el costo total directo para la fabricacion del sistema

de refrigeracion se representa en la siguiente tabla 36.

Tabla 36.Costo total directo

Descripcién Costo [USD]
Estructura del furgén 4 272,04
Camara frigorifica 4 766,64
Mano de obra 544.,80
Equipos y herramientas 239,17
Transporte 148

Total 9 970,65

Fuente: Autor

En la figura 109 se presenta el resumen de los costos indirectos para la construccion

del furgdn refrigerado.
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Figura 109. Resumen de costos directos

Transporte
_ 2%

Mano de obra_____

59 i Estructura del
furgdn
43%

5%

Camara frigorifica
48%

Fuente: Autor

6.2.2 Costos indirectos. Los costos indirectos de la construccion de la camara
frigorifica, se toma en cuenta los gastos que no son identificados relacionandose de
forma indirecta con el proyecto en los que intervienen, los costos ingenieriles, los cual
tiene un agregado que estd involucrado con la supervision, disefio, construccion e

imprevistos que se presentan, estos costos se representan el 25% del costo total.

Tabla 37. Costos indirectos

Costos ingenieriles Precio unitario [USD] Costo [USD]
25 % del costo total directo 9 970,65 2 492,66
Total 2 492,66

Fuente: Autor

6.3 Costos totales

Los costos totales para la construccion de la camara frigorifica seré el resultado de
sumar los costos directos y los costos indirectos; los precios adquiridos en los diferentes
costos ya se encuentra incluido el valor del IVA que es el 12%, siendo asi el costo total
se representa en la tabla 38.

Tabla 38. Costos totales

Costos Costo [UDS]
Costos directos 9 970,65
Costos indirectos 2 492,66
Total 12 463,31

Fuente: Autor
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El costo total para la construccion de la camara seria de 12 463,31 [USD] (doce mil

cuatrocientos sesenta y cuatro délares americanos con 31 centavos).
6.4 Rentabilidad del equipo

6.4.1 Depreciacion. Para el analisis se emplea el método de depreciacién de la linea
recta, que es el mas sencillo y ampliamente utilizado en las empresas y se calcula de la

siguiente manera:

_ Vinicial—Vsalvamento
D anual — n (80)

Dénde:

Dgnuar = depreciacion anual [USD]
Viniciar = valor de costo inicial [USD]
Vsavamento = vValor de salvamento [USD]

n = tiempo de depreciaciéon en 10 afios.

6.4.2 Valor de salvamento. En las maquinas se considera una vida util de las
mismas de 10 afios y para estas se presenta una valor de depreciacion del 10% anual,
durante su vida se reducira a una décima parte su valor inicial, siendo la diferencia el

valor de salvamento del equipo.
En nuestro caso el equipo V-200 se encuentra fabricado bajo norma internacional 1SO

9001-2000, esto le permite al proveedor garantizar la vida util del equipo por mas de 15

anos.
Vsatvamento = Vinicial — W (81)
Doénde
Vsawamento= Valor de salvamento [USD]
Viniciar = Valor de costo inicial [USD]

n= tiempo de vida util 10 afios.

N=tiempo de depreciacion en 15 afios.
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12 464 USD * 10 afios

Vsawamento = 12 464 USD — 15 afios

Vsawvamento = 4 154,4 USD

El valor de salvamento luego de 10 afios sera de 4 154,4 USD.

Este valor reemplazamos en la ecuacion 80 y obtenemos:

12 463,31 USD — 4154,4 USD
10 afios

anual =

Danuar = 830,89 USD/aio

La depreciacion anual del furgén refrigerado es de 830,89 USD por cada afio, en la tabla
39 en la que se detalla la depreciacién que a lo largo de los 10 afios del equipo que
realizard el reparto de las reses faenadas en la ciudad de Riobamba.

Tabla 39. Depreciacion anual furgoén frigorifico

Tiempo[afio] | Depreciacién anual [USD]
1 11 632,42

10 801,53

9 970,65

9 139,76

8 308,87

7 477,98

6 647,10

5 816,21

4 985,32

4 154,44
Fuente: Autor

O N/oojlo |~ [W|DN

[N
o

6.4.3 Determinacion del beneficio de transporte. Para esto se realiza un célculo de
los ingresos mensuales de una de las unidades, debido a que actualmente el costo de
transporte de una res faenada es de 1,5 ddlares americanos y a que la inversion en la
nueva camara frigorifica representa una importante capital, deberemos proyectarnos
para realizar un incremento en el costo de transporte de cada res faenada, para este fin

se analizan 3 posibles escenarios que se detallan en la tabla 40.
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Tabla 40. Ingreso actual y proyecciones de ingresos

Detalle Costo por canal Car_lales Ingreso mensual | Ingreso anual
[USD] [unidad] [USD] [USD]
Actual 1,5 20 600 7 200
Proyeccion 1 2 20 800 9 600
Proyeccion 2 2,5 20 1 000 12 000
Proyeccion 3 3 20 1200 14 400

Fuente: Autor
Para determinar los egresos, colocaremos los gastos mensuales por mantenimiento del
vehiculo, mantenimiento del equipo de refrigeracién, combustible utilizado y el sueldo

del chofer.

Tabla 41. Egresos socios de la cooperativa de transporte “EL CAMAL”

Descripcién Egreso mensual [USD] | Egreso anual [USD]
Diésel 140 1680
Mantenimiento del vehiculo 210,5 2 526
Mantenimiento del equipo 28 336
Matricula 4,5 54
Sueldo 544,94 6 539,28
Total 11135,28

Fuente: Autor

6.4.4 Valor actual neto (VAN). Se evalla el VAN para un periodo de 10 afios que

es el tiempo de vida util estimado para el proyecto y este se calcula empleando la

siguiente ecuacion:

n FNCi

VAN = Yi, e

(82)

Dénde:

VAN = valor actual neto [USD]
FNC= flujo neto efectivo [USD]
k = tipo de interés
I = inversion neta

n = tiempo en afios
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El valor de k representa la tasa de interés pasiva, el banco central del Ecuador fija una
tasa del 5,55% en el mes de agosto del 2015, al cual se deberd sumar un 4,45% como
margen de seguridad debido al flujo de caja, utilizando Excel obtendremos el valor del
VAN para distintas tasas de interés, para es necesario conocer el flujo neto efectivo.

Tabla 42. Flujos de caja proyectados para 10 afios

Descripcion Afio 0 | Ailo 1 | Afio 2 | Aflo 3 | Afio 4 |-| Afio 10
2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 |-| 2025
Inversion inicial -12 463 -
Egresos -11 135|-11 135(-11135|-11135|-|-11 135
Depreciacion -831 -831 -831 -831 |-| -831
Ingresos 14 400 | 14 400 | 14 400 | 14 400 |-| 14 400
Valor de salvamento -| 4154
Flujo neto efectivo [-12463| 2434 | 2434 | 2434 | 2434 |-| 6588

Fuente: Autor

Tabla 43. Valor actual neto

Tasa de interés [%] | VAN[USD]
5,0 8 457,68
5,55 7 824,48
6,5 6 804,02
8,0 5 363,16
10,0 3721,14
12,5 2 036,25
14,0 1 186,39
15,5 437,76
17,0 22 288

Fuente: Autor
El valor actual neto para una tasa de interés pasiva de 5,55% es 7 824,48 USD.
El valor actual neto para una tasa de interés pasiva de 10,2% es 3 572,41 USD.

6.4.5 Tasa interna de retorno (TIR). La TIR por definicion tiende a forzar a él VAN
a 0, esta es la tasa de interés por medio de la cual se utiliza como criterio para la

aceptacién o rechazo de un proyecto, a mayor TIR mayor rentabilidad.

VAN* ) 83)

TIR =i% + Ai% (m
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Dénde

TIR = porcentaje de la tasa interna de retorno

Ai% = variacion del porcentaje entre cantidad positiva y negativa
VANt = valor Actual neto de la cantidad positiva

i % = porcentaje Ultimo de la variacion de cantidades

VAN~ = valor actual neto de la cantidad negativa
Utilizando los valores de la tabla 43, graficamos en Excel la tendencia del VAN, y
verificamos su tendencia, con la ayuda de este valor se utilizara el criterio de aceptacion

o rechazo del proyecto.

Figura 110. Tendencia del VAN

VALOR ACTUAL NETO
5 14.000,00
5 12.000,00
5 10.000,00
$ 8.000,00
$ £.000,00
$ 4.000,00
$ 2.000,00
50,00
(1 59 10% 15% 25% 30%

($ 2.000,00)

(5 4.000,00)

Fuente: Autor

Con la ayuda de Excel calculamos el valor de la misma, dando como resultado 16%.

Al comparar la TIR con el interés pasivo efectivo vigente emitido por el banco central

para agosto del 2015 de 5,55% tenemos las siguientes alternativas:

o Si TIR < % interés pasivo efectivo vigente el proyecto no es aconsejable.
o Si TIR= % interés pasivo efectivo vigente el proyecto es indiferente.

o Si TIR > % interés pasivo efectivo vigente el proyecto es aconsejable.
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Para nuestro caso:

TIR=16%

i% =10%
6.5 Analisis de resultados
Al obtener el valor del VAN mayor que 0, el proyecto se acepta, es decir que los socios
de la cooperativa de transporte “EL CAMAL” obtendrd un rendimiento mayor que el
costo de oportunidad del capital y por lo tanto conviene al proyecto en factible, cabe

recalcar que estos valores son obtenidos asumiendo una elevacién en el costo final de

transporte de por canal del 100%.
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CAPITULO VII

7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones

Con el presente proyecto se contribuye con el desarrollo tecnolégico de las unidades de
transporte de los socios de la cooperativa de transporte de carnicos “EL CAMAL”, las
mismas que aportaran a la conservacion de la cadena de frio de los canales de res,

contribuyendo a la seguridad alimentaria de nuestro pais.

El disefio presentado en esta investigacién de la cAmara frigorifica, cumple con los
requerimientos para la construccion de carrocerias de buses que establece la norma
INEN 1323, y con los requerimientos para el transporte de mercaderia perecedera de
consumo local de 7 °C establecido por la Organizacién de las Naciones Unidas para la

Alimentacion y la Agricultura FAO.

Se determiné como la alternativa mas factible para la construccién de la estructura como
material base el acero ASTM A36, empleado acero inoxidable AISI 304 para
recubrimiento interno de la camara por su requerimiento de inocuidad y empleando

acero galvanizado para el recubrimiento externo ASTM 563.

Se determiné como la alternativa mas factible para el aislante de la camara térmica
conste de una parte de paneles ISOPOL de 50 mm de espesor en las aberturas de la
estructura del furgén y paneles ISOPUR de 50 mm en las paredes y 100 mm en el piso
de la camara, como equipo de refrigeracion se selecciona el Thermo King Serie V-200
con una capacidad de 11 750 BTU/h a 0°C.

Se realizd la simulacion del disefio estructural del furgdn empleando los software
SOLIDWORKS y SAP2000, mismos que se fundamentan en el disefio por analisis de

elementos finitos.

Se realiz6 el disefio térmico de la camara, considerando las recomendaciones de los
representantes nacionales de las diferentes marcas, los cuales aportaron valioso
conocimiento y publicaciones, para el disefio de la cdmara y seleccion del equipo,

prefiriendo los fabricados bajo norma ISO 9001:2000.
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Se realizd un analisis econdmico para un camion tipo, tomando como referencia el de
mayor capacidad de carga, comprobando la factibilidad de realizar este proyecto,
siempre y cuando el valor por transporte de cada canal de res se incremente en un
100%.

7.2 Recomendaciones
Encender el equipo antes de iniciar con el embarque de la carga, para enfriar la misma
y no aportar calor a la caAmara de reposo del Camal frigorifico municipal de la ciudad de

Riobamba.

Modificar el las facilidades de embarque del Camal frigorifico municipal de la ciudad de

Riobamba.

No sobrepasar la capacidad de carga de la camara frigorifica, ni la capacidad de las

vigas de suspension de los canales de res.

Realizar un estudio para la repotenciacion del sistema de refrigeracion del Camal

frigorifico municipal de la ciudad de Riobamba.
Garantizar la vida atil de la camara y del equipo de refrigeracién, realizando

inspecciones periddicas y realizando el mantenimiento preventivo del mismo con

personal técnico calificado
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