INSTALACIONES DE REFRIGERACIÓN INDUSTRIAL



CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA DE INSTALACIONES FRIGORÍFICAS.
Para seleccionar el equipo de refrigeración necesario, es preciso estimar o calcular la carga térmica del espacio a refrigerar, que llamaremos “CÁMARA”. Las ganancias de calor que forman parte de la carga térmica total, proceden de cuatro fuentes fundamentales:
1. CARGA POR TRANSMISIÓN A TRAVÉS DE LOS PARAMENTOS: 
Cálculos de espesores de aislamiento y transmisión o transferencia de calor a través de los paramentos exteriores.

2. CARGA DEL PRODUCTO: 
Calor contenido en el producto refrigerado y almacenado.
3. CARGA POR RESPIRACIÓN DEL PRODUCTO: 
Para frutas y hortalizas.

4. CARGA POR RENOVACIÓN DEl AIRE: 
Calor asociado al aire que entra en el espacio refrigerado.

5. CARGA POR FUENTES INTERNAS: 
Carga de calor correspondiente al calor desprendido por los empleados que trabajan en el interior de la cámara, por el alumbrado, motores eléctricos, etc.

· CARGA DE LAS PERSONAS: Calor desprendido por las personas que trabajan en el interior de la cámara frigorífica.
· CARGA DEL ALUMBRADO: Calor desprendido por las lámparas en el interior de la cámara.

· OTRAS CARGAS POR SERVICIO.
· CARGA DE LOS VENTILADORES: Calor asociado a los ventiladores de los evaporadores.
1.- CÁLCULO DE CARGA POR TRANSMISIÓN A TRAVÉS DE LOS PARAMENTOS.
Para la realización de éste cálculo debemos tener en cuenta los siguientes datos:

· Tipo de aislamiento.
· Coeficientes de Conductividad.

· Temperatura exterior.

· Temperatura interior.

· Máxima pérdida admisible.

· Coeficientes de Convección.
1.1.- PÉRDIDA DE CALOR ADMISIBLE POR LOS PARAMENTOS.
Es la cantidad de calor que podemos permitir que se pierda por un paramento por unidad de superficie (Q/S).

Muchos autores suelen fijar el valor de las pérdidas de calor en 10W/m2 para temperaturas positivas y 8 W/m2 para temperaturas negativas; si bien el Instituto del Frío de París recomienda 8 W/m2 para el primer caso y 6 W/m2 para el segundo caso.
Otros autores las marcan:
Para cámaras de obra:

· Para conservación entre 7,7 y 9 Kcal/h x m2.
· Para congelación entre 6 y 7,7 Kcal/h x m2.


Y para cámaras tipo sándwich:

· Para conservación entre 7 y 9 Kcal/h x m2.

· Para congelación entre 5 y 7 Kcal/h x m2.

Así con carácter general, independientemente del tipo de construcción (de obra o tipo sándwich) y de la unidad de cálculo utilizada (W/m2 ó Kcal/h x m2), se suele tomar:

· Para cámaras de conservación 8.

· Para cámaras de congelación 6.

1.2.- DIFERENCIA DE TEMPERATURA ENTRE EL ESPACIO EXTERIOR Y EL ESPACIO REFRIGERADO.
· Las temperaturas exteriores consideradas para aquellos paramentos que linden directamente con el exterior serán las recomendadas por el Ministerio de Industria y Energía para cada zona geográfica. En caso de no saberla se puede tomar:
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Siendo:

Tmax.- Tª máxima de la zona en el tiempo de funcionamiento de la cámara.


Tmed.- Tª media de la zona en el tiempo de funcionamiento de la cámara.

En el caso de paramentos expuestos al sol deberían tomarse una serie de factores de corrección. En todo caso, en el cálculo de cámaras frigoríficas se pueden tomar las siguientes temperaturas exteriores:

· En techos:
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· En paredes orientadas al Oeste:
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· En paredes orientadas al Sur o al Este:
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· Las paredes orientadas al Norte no necesitan corrección.
· Las temperaturas exteriores consideradas para aquellos paramentos que limiten con otro local será la temperatura de los mismos, así:
· De separación con local climatizado: 
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· De separación con local no climatizado:
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fc = Es un valor entre 2 y 5 (normalmente se toma 3,5)

· Para el suelo se tomarán las siguientes temperaturas:

· En condiciones normales: 


[image: image7.wmf]C

º

15

Te

=


· En caso de que se disponga de vacío sanitario: 
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· En caso de que el suelo se encuentre encima de local y no tengamos datos:
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· Se tomará como temperatura del espacio refrigerado como aquella necesaria para la conservación óptima del producto almacenado.

1.3.- CÁLCULO DEL ESPESOR DE AISLAMIENTO.
El cálculo del espesor de aislamiento se debe realizar para cada uno de los paramentos que componen la cámara frigorífica, teniendo en cuenta las diferencias constructivas y de temperatura que hay en cada uno de ellos.

Partiendo de la fórmula general de la ganancia de calor:
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Donde:

Q = Filtraciones de calor, en Kcal/h


U = Coeficiente de transmisión térmica global, en kcal/h m2 ºC

A = Superficie de transferencia en m2


ΔT = Diferencia entre las temperaturas del exterior y del interior de la cámara, en ºC

Y dado que el valor de Q/A es la cantidad de calor que podemos permitir que se pierda por un paramento por unidad de superficie tendremos:
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Como el coeficiente de transmisión térmica global viene dado por:
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Donde:


U = Coeficiente de transmisión térmica global, en Kcal/h m2 ºC

ei = Espesores de los materiales que componen el paramento, en m
ki = Conductividades de los materiales que componen el paramento, en Kcal/h m ºC
hi = Conductancia del revestimiento interior de la cámara en Kcal/h m2 ºC 

he= Conductancia del revestimiento exterior de la cámara en Kcal/h m2 ºC 

Nota:

Si el fabricante de aislamientos nos da el valor de U, está despreciando 1/hi + 1/he, con lo que nos está dando un valor de U = k/e.
El espesor de aislamiento necesario para cada uno de los paramentos vendrá expresado mediante la fórmula:
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Donde:

e = Espesores del aislamiento necesario, en m
k = Conductividad del aislamiento seleccionado, en Kcal/h m ºC
ΔT = Diferencia entre las temperaturas del exterior y del interior de la cámara, en ºC

Q / A = Pérdida de calor por m2 fijada para la cámara, en Kcal/h m2
Σei / ki  = Espesores y conductividades de los materiales que componen el paramento, en m / Kcal/h m ºC
hi = Conductancia del revestimiento interior de la cámara en Kcal/h m2 ºC 

he= Conductancia del revestimiento exterior de la cámara en Kcal/h m2 ºC 

· Ciertos aislamientos de cámaras, consisten en una espuma de plástico laminada entre dos hojas metálicas. Cuando se usan estos paneles, el efecto del revestimiento en las características del “sándwich” es despreciable y no es preciso considerarlo en el cálculo del valor de K.
Una vez establecido el coeficiente de transmisión térmica global K (habiendo considerado el espesor y la conductividad del aislamiento térmico seleccionado), la ganancia de calor viene dada por la ecuación básica:
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2.- CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA DEL PRODUCTO.
Las fuentes primarias de carga de refrigeración debidas al propio producto introducido y almacenado en la cámara son:

1. Calor del producto para llevarlo a la temperatura del espacio refrigerado.

2. Calor de respiración generado por parte de los productos refrigerados y los ya almacenados.

2.1.- calor del producto para llevarlo a la temperatura del espacio refrigerado.
La cantidad de calor a extraer de un producto para llevarlo a la temperatura de la zona de refrigeración será:
1.- Calor sensible a extraer, para enfriar el producto, desde su temperatura inicial hasta una temperatura de almacenamiento refrigerado.
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Donde:

Qs = Calor sensible en kcal/día.

m = Masa de producto en kg/día.

cp = Calor especifico en kcal/kg °C

Te = Temperatura de entrada del producto en ºC

Tc = Temperatura de enfriamiento ºC
· Los valores de los calores específicos deben de obtenerse de las Informaciones Técnicas. 
· Cuando los palets, cajas u otro tipo cualquiera de materiales de protección o transporte representan una parte significativa de la masa total introducida, esta ganancia de calor de estos elementos debe ser tenida en cuenta, en el cálculo.

· Cuando se desconoce la estiba de las cámaras por tablas se toma 200 kg/m3 para cámaras de temperatura positiva y 300 kg/m3 para cámaras de temperatura negativa.
· Si desconocemos el dato de entrada del producto diario a la cámara se tomará el 10 % del producto que se almacena en la misma.
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· Cuando se desconoce el calor específico de enfriamiento, antes de la congelación del producto se toma:
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Siendo: 
a = cantidad de agua en el genero en %

b = cantidad de materia orgánica en el genero en %, se toma como calor específico de la materia orgánica 0,4 kcal/Kg ºC

· Si no se conoce el dato del contenido en agua ni el calor especifico del producto se puede tomar como calor específico 0,85 kca/kg ºC.
· Si se desconoce el dato real de la masa diaria de embalaje que entra en la cámara diariamente, se toma un 5 % de la masa del producto diario que entra en la cámara.
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· El calor específico del embalaje cuando se desconoce se toma 0,6 kcal/kg*°C 
2.2.-calor por respiración del producto.

Las frutas y los vegetales continúan con vida después de su recolección y continúan sufriendo cambios mientras están almacenadas. Lo más importante de esos cambios son los producidos por la respiración, que es un proceso durante el cual el oxígeno del aire se combina con los carbohidratos en el tejido de la planta dando como resultado la formación de dióxido de carbono y calor. El calor eliminado es llamado calor de respiración y debe ser considerado como una parte de la carga del producto donde cantidades considerable de frutas y/o vegetales están almacenados a una temperatura superior a la de congelación. La cantidad de calor involucrada en el proceso de respiración depende del tipo y temperatura del producto.
La carga del producto proveniente del calor de respiración se calcula multiplicando la masa total del producto por el calor de respiración obtenido en las Tablas, o sea:
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· Para el producto almacenado se puede tomar un promedio de respiración 0,4 kcal/kg

· Si no se conoce el valor del calor de respiración del producto diario de entrada en la cámara se puede toma el valor de 2,2 kcal/kg

3.- CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA POR RENOVACIÓN DE AIRE.
Cada vez que la cámara se abre el aire exterior penetra en la zona de refrigeración. La temperatura y humedad relativa de este aire cálido deben ser integradas en las condiciones interiores, con el subsiguiente incremento de la carga. Es difícil determinar éste con cierto grado de exactitud.

La cantidad de veces que se abre una cámara depende más de su volumen, que del número de puertas que tenga.
Las Tablas de Renovaciones, indican el numero de cambios de aire (renovaciones) en 24 horas, para distintos volúmenes de cámaras, basados en experiencias prácticas.
El calor a extraer del aire exterior, para adaptarlo a las condiciones interiores de la cámara, se obtiene del diagrama psicrométrico, teniendo en cuenta las condiciones de entrada del aire y del mismo dentro de la cámara.

La Tabla de Renovaciones no debe usarse cuando se prevea una ventilación con aire exterior. La carga de ventilación, en estas condiciones, reemplazará la relativa a la apertura, de las puertas, si es mayor que ésta. Los m3/s. de aire de ventilación deben ser utilizados, según las Tablas, para obtener la carga de calor debida a ésta circunstancia.

Para reducir las infiltraciones a través de las puertas, pueden utilizarse varios sistemas, entre los que se encuentran, las cortinas de aire o bandas elásticas, las antecámaras y las puertas automáticas.

Las reducciones conseguidas en el volumen de aire introducido en la cámara pueden variar, en función de la aplicación y método de tratamiento de la puerta que se utilice. La reducción en el caudal de aire puede ser obtenida a través del fabricante de las puertas y/o por la experiencia práctica.
El calor por renovación de aire se calculará aplicando la fórmula:
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Donde:

Q = Calor por renovaciones de aire Kcal/día
V = Volumen de la cámara en m3

1/Ve = Densidad del aire en Kg/m3

Hext = Entalpía del aire exterior en Kcal/Kg
Hint = Entalpía del aire interior en Kcal/Kg
· Si se desconoce el nivel de infiltraciones que puede tener la cámara podemos estimar las pérdidas por este motivo:
· Para cámaras grandes de almacenamiento en un 10 %.

· Para cámaras de almacenamiento y distribución en un 25 %.

· Para las cámaras pequeñas en un 40 %.

· Para las cámaras de hortalizas o frutas se deben de producir 4 renovaciones diarias de volumen de la cámara como mínimo.

4.- CÁLCULO DE CARGA TÉRMICA POR FUENTES INTERNAS.

4.1.- GANANCIAS DE CALOR POR PERSONA.

Las personas desprenden calor en distintas proporciones, dependiendo de la temperatura, tipo de trabajo, vestido, corpulencia, etc. dado el grado de aleatoriedad de esta variable suele tomarse como calor desprendido por persona el de 150Kcal/h.

Cuando el ocupante penetre en la cámara por cortos espacios de tiempo, arrastrará consigo grandes cantidades de calor, muy por encima de las indicadas en las Tablas. Por ello, éstas deben se aumentadas cautelarmente si el tránsito de este tipo de cargas es importante.

El calor total de las personas será:
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Siendo n el número de personas que entran en la cámara y t el tiempo medio de permanencia.
4.2.- GANANCIAS DE CALOR POR EL ALUMBRADO.

Si se conoce la potencia del alumbrado instalado el valor será:
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Siendo W la potencia instalada y t el tiempo de funcionamiento diario. 

· Para los fluorescentes se toma un 25 % de incremento de la potencia instalada.
· Si se desconoce la potencia instalada se puede tomar:

· Para zonas de almacenamiento 12 W/m2.
· Para zonas de trabajo 27 W/m2.

En este último cálculo, hemos de tener en cuenta que 1 W en lámparas incandescentes normales equivalen aproximadamente a 0,2 W en lámparas de bajo consumo.

4.3.- GANANCIAS DE CALOR POR SERVICIO.

Toda energía, disipada en el interior del espacio refrigerado (aperturas de puertas, maquinaria, calentadores, etc.) debe ser incluida en la carga térmica.

En todo caso la ganancia por este tipo de cargas, si no se dispone de la información suficiente, se puede calcular como un 5 ó 10 % de la carga por transmisión de los paramentos, enfriamiento del produjo y por respiración del producto. (Tomaremos un 5 % cuando conozcamos la maquinaria y un 10 % cuando no la conozcamos)

En caso de no conocer las cargas por personas y alumbrado se puede tomar un 15 %.
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Recordar que para poder realizar esta operación (y las siguientes) debemos pasar el calor por paramentos a Kcal/día.
4.4.- GANANCIAS DE CALOR POR LOS VENTILADORES DE LOS EVAPORADORES.
Como la potencia de los ventiladores se desconoce a priori se considerará para este concepto un 10 % de la suma de las potencias calculadas en los apartados anteriores.

Así:
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5.- OBTENCIÓN DE LA CARGA TÉRMICA TOTAL.
Para obtener la carga térmica total deben sumarse todas las cargas obtenidas anteriormente y aplicarle un factor de seguridad del 10 %, con o que nos quedará:
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Se deben tener en cuenta para calcular la carga térmica total las horas de funcionamiento de los equipos.
TABLA I: DENSIDAD DE ALMACENAMIENTO.
[image: image26.jpg]Cémaras de conservacién (hasta 0° C):

Carne de bueg' colgada . . . 300/350 Kg por m*
> » cordero» . . 150/200 » >
> > tocino » . . . . 300/350 » >
Frutas . . . . . . . . .200/250 > por m*
Pescado . . . . . . . . . 350/400 » >
Huevos . . . . . . . . . 300 docenas »

Cdmaras de conservacion bajo * C para carne congelada:

Buey . . . . . . . . . 400/500 Kg por m®
Cordero. . . . . . . . 400/500 » >
Tocino . . . . . . . . 350/500 » >




[image: image27.jpg]Densidad de almacenamiento

Condiciones s<100 $>100<250 s>100<250

de la camara h<4 h<4 h>4
Refrig.

Frutas y verduras 130 150 175

Leche past. embotellada 100 110 120
Refrig.

Aves 175 185 200

Huevos 75 80 85

Mantequilla 330 330 360
Cong.

Aves 260 280 320

Huevos 2600 280 320

Mantequilla 230 260 300
Cong.

Cuarto vacuno 210 230 260

Cerdo 200 210 230

Cordere 70 180 0

Came lata 260 280 320
Cong.

Pescado gran tamano 175 200 250

Pescado en latcs 250 270 310

Pescado en paquetes 260 280 320

Densidad de aimacenamiento kg/m3
S = superficie suelo de la cémara (m?) - h = dltura de la cémara (M)

Carnes suspendidas en cariles (refrigerados)

Medios canales vacuno 250 kg/m2de S
Cuarfo de vacuno o cerdo 175 kg/m2de S
Ternera 180 kg/m2de S
Cordero 100 kg/m2de S
Queso 350 kg/m? (estentes madera) 175 kg/m?®
Helado 500 I/m?3 11=06kg
Pescado fresco (en cajas) 200 kg/m3

Notc: Lo densidad expresada es por mP fotal de cémera y no cel Util de la cémara




TABLA II: CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO DEL PRODUCTO.
[image: image28.jpg]Condiciones de almacenamiento del producto

ALMACENAMIENTO REFRIGERADO

ALMACENAMIENTO CONGELADO

Calor Calor  Calor  Calor
especif. especif. lafenfe respi-

Temp. anfes  después conge- racién Temperatura Humedod Tiempos — Temperatura Humedad Tiempos

congel. congel. congel. lacién ke/kg larga Cora  relativa Largo Corfo Larga Corta  relativa largo Corfo
Producto c kefkg'C ke/kg dia  ‘C  *C % Lo el <le; c % Jol e
FRUTAS
Manzana -2 0,89 0.48 67 22 0 4 85/90 6ém 2m - - = = -
Albaricoque 2 092 05 & 22 0 1 85/50 4s s 22 -18 85/90 12m  6m
Plétano verde -1.5 09 042 &0 05 n 3 85/90 3s 1s - - = - -
Pigtano maduro -15 09 0.42 &0 05 13 15 85/90 Is - - - - - -
Cereza -2 087 0.46 &8 4 -1 0 85/90 4s s 2 -18 85/90 12m  6m
Datil fresco -2.8 071 044 70 277 0 4 65/75 2 1s - - - = -
Détil seco -20.6 035 02 16 - 2 8 65/710  ém  3m - - - = -
Higos frescos 27 077 042 &4 277 0 1 85/90 1s - - - - - -
Uvos -3 09 0.61 &3 277 -1 0 85/00 4m Im - - - - -
Pomelo -2 oNn 048 n 3 8 10 890 9m 3m - - - - -
Umén verde 22 092 0.46 n 1.66 1 14 85/90 4m Im - - . - -
limén -2.2 092 046 Al 1.66 0 45  85/%0 és 3 - . = = =
Mandarina 22 095 051 70 22 4 7 85/90 6s 3 - - - - -
Meldn -1.5 097 047 7 2.2 4 10 75190 4s 1s - - = - -
Sondia -1.6 094 0.47 & 22 2 4 85/90 3 2 - o = - -
Naronja 22 N 0.45 0 22 0 4 85/90 4m  2m - - - - -
Melocotén -6 090 0.45 70 29 0 1 85/90 4s Is -2 -18 85190 12m 6m
Pera -2 091 0,49 68 83 -1 1 85/90 Sm Im - - - - -
Pifia verde -5 0389 05 7 17 10 16 85/90 4s 2 - = - - -
Pifia madura -1.5 0.89 05 n 17 4 7 85/90 4s 2 - - - - -
Cirela 22 038 0.46 <) 22 -1 1 85/90 8s 23 2 -18 85/90 12m  6m
Membrilo -2.2 0.89 0.49 & 2.2 0 3 85/90 3m 2m - - = - =
Frescs -1l 092 048 72 3 0 1 85/90 Is - 22 -18 85/90 12m ém
Nuez - 03 0.25 10 03 0 5 85/715 10m  ém - = = = =
VERDURAS
Alcachofa -1.7 087 045 &7 4 0 1 0195 3s s 22 -18 85/90 12m 6m
Espérago 1.5 0.94 0.49 2 33 0 1 25/90 3 23 22 -18 85/90 12m  6m
Judia verde -1.4 092 047 7 1.7 2 7 &5/90 s - 2 -i8 8/90 12m  ém
Remoiacha -3 09 0.48 2 10 0 1 90795 3m Im = = = = =
Col Bruseias 05 0N 0.49 i3 28 0 1 85/90 és 3 |2 -18 85/90 12m ém
Colifior -1 094 0.47 73 2.2 0 1 £5/90 3s 2 22 8 85/90 12m  &m
Zonchoria -1.3 0.93 Q.45 sl 1.1 -1 1 S0/95 6m 4m  -22 13 85/0 12m  &m
Apio -1.3 091 0.46 ) 22 0 1 90/95 4m  2m 2 = = = -
Pepino 038 0.95 0.48 s 17 10 12 &5/90 8m  5m = = = =
Ajo -4 0.79 0.42 £ 2 -2 0 70/75 &m  ém ~ ~
Puero -1.4 09 0.46 7! 2 0 1 90/95 3m im = = S
lechuga 0.5 0.96 0.48 7 3,88 0 2 0/95 3s 1s i = =
Chompifion -1 0.93 0.47 72 3 0 1 85/90 Is - = = =
Aceituna -2 038 0.42 62 2 7 10 85/90 &s 4s o & = =
Cebclia =l 091 0.51 72 11 -3 0 70/75 6m  2m = = = - =
Guisante verde 1.6 0.82 045 59 1.7 -1 1 85/90 Vil s -2 -18 &/90 12m  ém
Patatatemprona  -1.7 0.86 0.47 &2 1.7 3 4 85/90 Is -2 18 85/90 12m  ém
Pataia tardia -1.7 0.86 047 62 1.7 5 10 85/90 8m 4m 22 i8 &5/90 12m  ém
Calabaza -1 092 0.47 72 2 13 10 70/7  6m  2m = = = = -
Espinacas -1 093 05 74 39 0 1 90/95 2 s -2 18 85/90 12m  ém
Tomaie verde 0.7 093 0.47 75 1.66 N 13 85/90 5 3 22 -18 &5/0 12m  ém
Tomate maduro 0.7 0.93 047 75 1.66 0 1 85/90 2 s 2 8 85/90 12m  ém
Hcbas 038 092 0.46 n 2 2 5 85/90 i3 Is 22 -18 8/%0 12m ém
Batata -1.9 0.86 0.42 S 1.7 13 15 80/85 6m  4m - - = =
Nabo 0.7 0.9 0.45 n 222 0 1 90/95 5Sm  4m = - = =




[image: image29.jpg]ALMACENAMIENTO REFRIGERADO

ALMACENAMIENTO CONGELADO

Calor Calor  Calor  Calor
especif. especif. latente respx-
Temp. antes después conge- racion Temperatura Humedad Tiempos Temperafura Humedad Tiempos
congel. congel. congel. lacion kc/kg larga Corta relativa larga Corto largo Corfa  relativa Largo Corto
Producto °C xc/kg'C ke/kg dia ‘C °C % °c He | SHe de % °'C ‘€
LACTEOS
Nata (40%) 2 035 045 55 0 2 80/90 Is - -0 -18 80/90 18m 6m
Helado 22 0.78 045 S - - > - - -0 -25 80/%0 9m 6m
Leche 2.8 093 G 49 70 0 4 80/90 id 1d - - - < &
Leche polvo - - - - 4 24 60/70 12m 3m - - -
Lleche descremada - - = - - 4 f12 60/70  24m  14m - - - - -
Mantequilla -1 064 0.34 &0 - 0 6 80/85 im 23 -0 -18 80/90 15m  6m
Queso fresco - 075 = - 05 0 5 85/90 2d - - - - - -
Queso blando = 07 & 3 0 2 85/90 - Im - - - -
Queso duro = 07 = 13 0 5 80/90 8m 3m - - - - -
Queso fundido < 07 11 10 H2 80785 < - - - -
Queso azul E 07 13 4] 5 80/90 3m im - - - - -
Yogur g = = - 2 5 30/90 is 3 - - - -
VARIOS
Cerveza 22 1 - - 2 4 65/70 ém Im - - - -
Harina - 0.38 = - 25 28 60/65 ém Im - - -
Flores cortadas 25 0.92 - - -1 4 85/90 s 1s - - - -
Orquideas/Gardenias-2 09 - - 7 10 85/90 is - - - -
Piel -7 0.4 = - - 1 4 60/85 6ém m - - - -
Cuero - 04 - - - 0 4 70/75 60m - - - - - -
Hielo bloque 0 1 05 &0 -4 -1 75/85 - - - - - - -
Azicar - 02 - - 7 10 mx  Om  12m - - -
Armoz -7 026 < 1 2 60/65 ém  3m - - - - -
Leta cimibar 22 G.64 = - - i 2 70/80 és 3s - - - -
Levadura - Q.77 - - i) 1 65/75 6m  3m - - - - -
Miel - 335 & = 7 i0 60/70  12m  ém - - - o -
Pan -3 97 034 30 s S = = - - -0 -18 80/90 4s Is
Chocolate -1.7 0.91 - 2 4 80/85 ém  im - - - - -
Huevos 2.2 08 0 42 55 - -i Q 85/90 ém 3m 30 -18 60/70  24m 12m
Alim. precocincdos 1 3 75/85 is -30 -18 70/80 12m 2m
AH UMADOS/PESCADOS
Pescado-greso 22 0.8 20 - i} 0 - -18 90 12Zm  4m
Pescado magro 0.45 20 ! 0 0 is -18 0 24m  8m
Pescado sclaco : = &0 90 am - - - - -
Moluscos =218 0,44 0 i 0 90/95 - 30 -i8 90 i2m  4m
CrustGceos 2.2 045 0 -1 0 90/95 - -0 -i8 90 12m  6ém
Tocino anumaco = = g 15 85/85 is - - - -
Pescado chumaao 4 N0 30/65 im
Jomon cnumado 12 i5 &0/70 im
Emputido cnumado = 2 5 80/90 im - -
CARNES
Cordero L7 2.7 0.34 <9 2 0 90/95 s -30 -18 80/90 24m  9m
Ternera 17 o7 039 i -2 0 90 s  -30 -18 80/0 12m 9m
Vacuno (graso) 22 2.6 035 4 -i 0 Q0 Is =X -18 90/95 24m 10m
Vacuno (mcgro) 1.7 077 0.4 % -1 0 0 1s -30 -18 90/95 24m 10m
Cerdo 2.2 0.68 038 < S 0 $0/95 is -3 -18 90/95 15m  6m
Aves (corraf) 2.8 279 042 59 -i 1 85/95 .30 -18 80 24m  12m
Conejo -i.7 03 0.45 55 -1 1 80/90 s -30 -18 80/90 10m  8m
Caza -1.7 0.78 041 Y 0 1 70 Is -30 -18 80 10m  8m
Jomaon fresco 2 0.68 038 48 22 1 85/90 s -30 -18 90/95 10m  6m
Jamon salodo - 0.54 - = 15 8 75/80 - - - - - -
Embutido fresco 2.2 0.89 0,56 52 i 5 85/90 s -25 -18 85/90 10m 8m
Embutido salado - 0.6 - - -1 5 75/80 - o 5 S = -
Tocino 22 05 03 31 S < 80/90 Is 30 -18  80/% 12m 3m
Manteca ) 06 034 5 S 80/95 4m 30 18 8590 12m  9m
Despoijos - 0.75 - -1 0 85/90 - = s p < .





TABLA III: TEMPERATURAS EXTERIORES.

[image: image30.jpg]CONDICIONES EXTERIORES DE PROYECTO

Condiciones normales

Condiciones normales

lavierno

Verano v Vieatos z
Cluded Tompers- | Humedsd d“ m“d‘" e do&dmn;:)lu Altitud Lattud
(w;dn;u reletive Tan scumuledos
. Albecete s 2 18 -7 1377 o 12 686 33°00
Alicante 1] 60 13 338 SE ® 7 38021
Almeda 30 7 [ 5 208 0so 9 66 36261
Avite 30 4 17 -6 2027 NO 11 1126 40739
Badsjoz 38 a7 17 -1 767 NO = 7 186 38+63
Barcelons n 68 ] 2 668 s 86 95 41024
Bilbao 30 n 0 820 32 4318
Burgos 30 2 16 -6 2048 SO " 86 929 42020
Chceres 38 7 1" -1 1003 NO - 459 39029
Cadiz 32 (13 12 2 227 SE 20 28 3628
Casteltén 239 60 9 4 462 NO. - 3 27 39+ 59
Ciudsd Real a7 56 20 -4 1312 SO 4 628 38059
Cérdoba 38 33 ik} -1 662 S0 -8 128 37°83
Corufe 23 [}] 9 2 827 so 18 64 43022
Cuenca 33 62 18 -7 828 [ - 949 40708
Gerona 33 68 10 -3 939 s 5 95 41069
Granada 38 4 18 -2 1042 o 4 778 37011
Gusdalajace 34 a7 -4 1469 1017 40°38
Huelve AN 57 14 1 402 S0 = 4 a7e 16
Huesca n n 15 -6 1350 calma - 488 42008
Jeda 36 3 " ° 830 S0 6 686 37046
Las Palmes 24 [} 4 15 0 NE 9 [] 28+ 11
Leda 28 a5 18 -e 2143 NO 8 908 42036
Lédde 3 60 14 -6 1226 323 4o 4
Logrodio 33 63 “ -3 1406 NO - 380 42028
Lugo 26 a7 14 -2 m NE 12 466 43200
Medrid 34 a 16 -3 1406 NE 10 667 40425
Mélege 28 . (%) 6 13 248 s 7 0 36043
Murcls 38 69 14 -1 432 50" = 42 37°69
Orense -3 967
Oviedo 26 70 -2 1200 NE - 232 43022
Palencls 30 4 16 <8 1781 NE - 734 42000
Palma de Mallorca 28 [E} s 4 827 veda 9 28 39034
Pemplons 32 (3] 12 -5 1638 N 8 734 42000
Pontevedra 27 62 12 0 (3] N 12 19 42026
Salamanca 3 48 18 -7 1682 o - 803 40°68
Sentander 26 74 7 2 724 [} 20 69 4328
San Sebastdn 22 76 7 -1 013 s 17 181 43019
Senta Cruz de Tenedfe 22 56 [ 16 0 N 18 37 28°28
Segovia 3 38 17 -8 1866 (] - 1002 40067
Sevilla «© 43 18 1 418 g0 - 30 23
Soda 20 45 18 -7 1978 verda 16 1063 41046
Teregona 26 68 7 1 6268 s 3 60 4007
Toruel a2 -8 1802 916 4021
Toledo 3 34 16 -4 168 € 5 640 3961
Valencla 2 [ 14 ° 616 (<] 10 10 39029
Valladolid ' 4 13 -5 1700 s0 10 64 41430
Vhtorla 2 0 13 -4 1660 NE - 642 42081
Zamore 32 . 18 -0 1601 o 1" 649 41030
Zacogozs u 3] 14 -3 161 NO 18 200 41039





TABLA IV: COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD DE LOS MATERIALES.

[image: image31.jpg]COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD, RESISTENCIAS TERMICAS Y COEFICIENTES DE
TRANSMISION DE LOS MATERIALES Y CERRAMIENTOS MAS USUALES
EN LA CONSTRUCCION

COEFICIENTES DE CONDUCTIVIDAD

Densldad Conductividad
Materal aparente témmica A
kg/'m? kcalhm *C (Wm °C)
ROCAS Y SUELOS NATURALES
Rocas y terrenos
— Rocas compactas 2500-3000 3.00 (3.50)
— Rocas porosas 1700-2500 2.00 (2.33)
— Arena con humedad natural 1700 1.20 (1.40)
— Suelo coherente humedad naturat 1800 1.80 (2.10)
Arcilla 2100 0.80 (0.93)
Materiales suelos de relleno desecados al aire. en forjados. etc.
— Arena 1500 0.50 (0.58)
— Grava rodada o de machaqueo 1700 0.70 (0.81)
— Escoria de carbdn 1200 0.16 (0.19)
— Cascote de ladrillo 1300 035 (0.44)
PASTAS MORTEROS Y HORMIGONES
Revestimientos continuos
— Morteros de cal y bastardos 1600 0.75 (0.87)
— Mortero de cemento 2000 1.20 (1.40)
— Entucido de yeso 800 0.26 (0.30)
— Enlucido de yeso coa pedita 570 0.16 (0.18)
Hormigones normales y ligeros
— Hormigén armado (normat) 2400 1.40 (1.63)
— Hormigén con 4ridos ligeros 600 0.15 (0.17)
Hormigdn con aridos ligeros 1000 0.28 {0.33)
Hormigén con &ridos ligeros 1400 0.47 (0.55)
— Hormigén celular con aridos siliceos 600 0.28 (0.34)
Hormigén celular con &ridos siliceos 1000 0.58 (0.67)
Hormigdn celular con &ridos siliceos 1400 0.94 (1.09)
Hormigdn celular sin &ridos 305 0.08 (0.08)
— Hormigén en masa con grava normal:
e con aridos-ligeros 1600 0.63 (0.73)
e con dridos-ordinarios. sin vibrar 2000 1.0 (1.16)
e con aridos ordinarios. vibrado 2400 1.40 (1.63)
— Hormigén en masa con arcilla expandida 500 0.10 (0.12)
Hormigén en masa con arcilla expandida 1500 0.47 (0.55)
Fabrica de bloques de hormigén incluidas juntas (1)
— Con ladrillos silicocalcireos macizo 1600 0.68 (0.79)
— Con ladrillos silicocalcareos perforado 2500 0.48 (0.56)
— Con bloques huecos de hormigén 1000 0.38 (0.44)
Con bloques huecos de hormigén 1200 0.42 (0.49)
Con bloques huecos de hormigén 1400 0.48 (0.56)
— Con bloques hormigén celular curado vapor 600 0.30 {0.35)
Con bloques hormigén celutar curado vapor 800 0.35 (0.41)
Con bloques hormigén celular curado vapor 1000 0.40 (0.47)
— Con bloques hormigén celular curado aire 800 0.38 (0.44)
Con bloques hormigén celular curado aire 1000 0.48 (0.56)
Con bloques hormigén celular curado aire 1200 0.60 (0.70)
Placas o paneles
— Cartén yeso 900 0.16 (0.18)
— Hormigén con fibra de madera 450 0.07 (0.08)
— Placas de escayola 800 0.26 (0.30)





[image: image32.jpg]Densidad

Conductlvidad

tAaterisl sparente rmica A’
kg/m? kcalhm °C (W/m *C)
LADRILLOS Y PLAQUETAS
— Fabrica de ladrillo raacizo 1800 0.75 (0.87)
Fabrica de ladrillo perforado 1600 0.65 (0.76)
Fabrica de ladrillo hueco 1200 0,42 (0.49)
— Plaquetas 2000 0.90 (1.05)
VIDRIO (2)
— Vidrio plano para acristalar 2500 0.82 (0.95)
METALES
— Fundicién y acero 7850 50 (58)
— Cobre 8900 330 (384)
— Bronce 8500 55 (64)
— Aluminio 2700 175 (204)
MADERA
— Maderas frondosas 800 0.18 (0.21)
— Maderas de coniferas 600 0.12 (0.14)
— Contrachapado 600 0,12 (0.14)
— Tablero aglomerado de particulas 650 0.07 (0.08)
PLASTICOS Y REVESTIMIENTOS DE SUELOS
— Lindleo 1200 0,16 (0.19)
— Moquetas alfombras 1000 0,04 {0.05)
MATERIALES BITUMINOSOS
— Asfalto 2100 0,60 (0.70)
— Bettn 1050 0,15 (0.17)
— Laminas bituminosas 1100 0,16 (0.19)
MATERIALES AISLANTES TERMICOS
— Arcilla expandida 300 0,073 (0.08)
- Arcilla expandida 450 0,098 (0.11)
— Aglomerado de corcho UNE 5.630 110 0,034 (0.03)
— Espuma efastomérica 60 0,029 (0.03)
— Fibra de vidrio:
< Tipo 10-18 0.038 (0.04)
e Tipo H 13-30 0,032 (0.03)
e Tipa 1 31-45 0.029 (0,03
e Tipo IV 46-65 0.028 (0.03)
e Tipo V 66-90 0.028 (0.03)
e Tipo Vi 91 0,031 (0.03)
— Lana mineral:
e Tipo 1 30-50 0.036 (0.042)
e Tipo i 51-70 0.034 (0.040)
Tipo 1l 71-90 0.033 (0.038)
e Tipo IV 91-120 0.033 (0.038)
e Tipo V 121-150 0.033 (0.038)
— Perlita expandida 130 0.040 (0.047)
— Poliestireno expandido UNE 53.310:
e Tipo | 10 0.049 (0.057)
e Tipo Il 12 0.038 (0.044)
e Tipo Il 15 0.032 (0.037)
e Tipo IV 20 0.029 (0.034)
e Tipo V 25 0.028 (0.033)
— Poliestireno extrusionado 33 0.028 (0.033)
— Polietileno reticulado 30 0,033 (0.038)
— Polisocianurato. espuma de 35] 0.022 (0.026)
— Poliuretano conformado. espuma de
e Tipo 1 32 0.020 (0.023)
e Tipo 1l 35 0.020 (0,023)
o Tipo lit 40 0,020 (0.023)
e Tipo IV 80 0.034 (0.040)
— Poliuretano aplicado in situ. espuma de
e Tipo | 35 0,020 (0.023)
e Tipo Hl 40 0.020 (0.023)
— Urea formol, espuma de 10-12 0.029 (0.034)
— Urea formol, espuma de 12-14 0,030 (0.035)
— Vermiculita expandida 120 0.030 (0.035)
— Vidrio celular 160 0.038 (0.044)

(1) Las densidades se refieren al bloque, no a la fabrica.

{2) Véase tabla de resistencias 1érmicas.




TABLA V: RESISTENCIAS TERMICAS DE LOS CERRAMIENTOS DE LADRILLO.
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TABLA VI: RESISTENCIAS TERMICAS DE LOS FORJADOS.

m2 h ºC / Kcal (m2 ºC / W)
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Distacia do | Altura H en Ia bovedila, on om
Tipo de forjad entrovigado E
encm s [ 2] [ o ] 2
Bovecit coramizs — I Gog [ o3
=T\ @09 | @11)
/ N asass | 013 | 016
e, ) @1 | 019
s o 012 [ 610
©12 | @19
Bovactl ceramica s o015 | 020 | 024 | 020
©13 | 017 | 020 | 029
506 027 | 027 | 030 | 03
©19 | 023 | 020 | 031
o 027 | ‘031 |03 | oo
: 023 | 027 | 030 | 039





[image: image35.png]Tabla 2.11
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TABLA VI: COEFICIENTES DE CONVECCIÓN.

[image: image36.jpg]Posiclén del cerramiento y sentido del
flujo de calor

Sltuaclén del cerramiento

Cerramientos verti-
cales o con pen-
diente sobre la hori-
zontal > 60° y flujo
horizoi.tal.

Cerramientos hori-
zontales ¢ con pen-
diente scbre la hori-
zontal < 60° y flu-
jo ascendente.

Cerramientos hori-
zontales y flujo des- o
cendente. %

De separacién con espaclo De separaclén con otro local, desvén
exterior o local ablerto o camara de alre

1/hl 1/he 1/hi+1/he 1/hl 1/he 1/hl+ 1/he
0.13 0,07 0,20 0.13 0,13 0.26
(0.11) (0.06) (0.17) (0,11) (0,11) (0.22)
041 0.06 017 ol 0,11 0,22
(0,09) (0.05) (0.14) (0.09) (0,09) (0,18)
0,20 0,06 0,26 0,20 0,20 0,40
(0,17) (0,05) (0,22) (0,17) (0,17) (0,34)

Resistencias térmicas superficiales en m? h °C/kcal (m? °C/W).




TABLA VI: RENOVACIONES DE AIRE EN 24 HORAS
[image: image37.jpg]Nimero de renovaciones de aire en 24 horas, debido a apertura de puertas e infil-
traclones, segin el volumen de la cimara y el nivel de temperaturs de {a misma.

Volumen TEMPERATURAS Volumen TEMPERATURAS
dela dela
cimare. SOBRE 0°C | BAJO 0°C chmara SOBRE 0°C | BAJO 0°C
(=) (m?)
S 47 36 200 6 45
7 39 30 300 s 37
10 32 24 400 41 32
15 26 20 500 36 28
20 22 17 700 3 23
25 19 15 1.000 s 19
30 17 13 1.200 22 r7
40 15 1 1.500 2 s
S0 13 10 2.000 T 13
60 12 9 3.000 T4 1l
80 10 8 4.000 12 1l
100 9 7 5.000 1 1
125 8 6 10.000 095 o8
150 & S'S 15.000 0% 08




TABLA VI: CALOR POR PERSONA.
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