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1.- Introduccién (1)

[ . Pequenas maquinas domésticas
Refrigeracion
*  Productos +  Congelacion
perecederos «  Almacenamiento
. Transporte

Instalaciones Industriales (cerveza, leche...)

De “confort”

« Climatizacion . . .
Climas industriales

UTILIZACION

CAMPOS DE <
DEL FRIO

Liofilizacién (también en otros usos)
Usos clinicos

Industria Quimica
Construccién (Fraguado)
Fabricas hielo

Pistas patinaje

+ Aplicaciones
\ industriales

. Superconductividad
. Criogenia
. . Metalurgia
+ Baja temperatura
! P . Biomédicas
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1.- Introduccidn (lI)

Métodos de calculo de cargas térmicas:
 Cargas instantaneas
» Funciones de transferencia

* Métodos numéricos

En el caso de las cargas térmicas de refrigeracion el proceso es bastante
mas sencillo.

Para equipos de pequefias dimensiones basta normalmente la utilizacién de
tablas. Sin embargo, para la utilizacién de tablas han de conocerse los
fundamentos tedricos.
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2.- Espacios Refrigerados (I)

Requisitos que deben cumplir los espacios refrigerados:
« Aislamiento frente a la transmisién de calor.
 Barrera de vapor contra la humedad — Sellado de juntas
» Puertas de acceso de dimensiones adecuadas Pero herméticas.

» Proteccidn frente a focos de calor (pinturas, revestimientos...)

|
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2.- Espacios Refrigerados (ll)

Aislamiento frente a la transmision de calor
Un buen aislante debe satisfacer ciertos requisitos:
» Resistencia maxima al flujo de calor
» Estabilidad: no se debe pudrir
* No debe ser inflamable
» No debe absorber humedad, ya que puede perder sus propiedades
» Debe ser a prueba de roedores e insectos
» Debe ser manejable y facil de instalar
» Debe tener un precio razonable

* De facil disposicion
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2.- Espacios Refrigerados (lll)

Barrera de vapor frente a la humedad

La mayor parte de los aislantes térmicos pierden sus caracteristicas
aislantes por la presencia de humedad en su interior

El agua acumulada puede apelmazar el aislante y hacer que éste pierda
parte de sus propiedades (desplaza el aire)

Si el agua se llega a congelar, puede destruir las paredes del espacio
refrigerado al dilatarse

Es habitual sellar la pared exterior, dejando juntas en la pared interior para
evacuar la humedad, que se convertira en escarcha en el evaporador
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2.- Espacios Refrigerados (V)

Puertas de acceso

Deben asegurar la continuidad del aislante. Por ello, a veces su peso es
excesivo y necesitan sélidos sistemas de anclaje

Otros casos, como las vitrinas expositoras, no se deben empanar

El cristal es un aislante pobre, por lo que la solucion pasa por varias capas
con camara de aire, nitrégeno, argdn u otros gases nobles
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2.- Espacios Refrigerados (V)

Puertas de acceso

Deben asegurar la continufSss
excesivo y necesitan solidojs

Otros casos, como las vitri

El cristal es un aislante pol
con camara de aire, nitroge =+
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2.- Espacios Refrigerados (V)

Proteccion frente a focos de calor

Por puro sentido comun, no se debe situar maquinaria productora de calor
cerca de los espacios refrigerados (calderas, etc.)

Si es posible, evitar el emplazamiento con el exterior expuesto al sol

Si no es posible, provocar sombras, pintar la superficie de color blanco o
revestirla de aluminio
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3.- Transmision de Calor (1)

Para la transmisién de calor es necesario diferencia de T, transmitiéndose
el calor de los cuerpos de mayor T a los de menor

La Termodinamica estudia los procesos de transferencia de energia en
sistemas en equilibrio

La Transmisién de Calor complementa los principios de la Termodinamica,
de manera que puedan determinarse aspectos tales como:

— Velocidad de la transferencia de calor
— Estados intermedios

Los mecanismos de transmision de calor:
e Conduccion, en el interior de los cuerpos
e Conveccion, entre soélidos y fluidos
¢ Radiacion, a través de un fluido, o el vacio
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T2.- Carga Térmica de Refrigeracion

3.- Transmision de Calor (II)

CONDUCCION: en el interior de los sélidos

Conductividad térmica, A (W / m °C), (tablas)
es funcién de la temperatura del material

Cobre A (W /meC)
200 K 413
273 K 401
400 K 392

Material A (W /m eC) Material A (W/meC)
Aluminio 204 Corcho 0,04 Conductores (A 1)
Cartén 0,14-0,35 Granito 3 Aislantes térmicos (A |)
Cemento 1 Hormigén (seco) 0,128
Cobre 386 Ladrillo 0,3-5
Casos tipicos de conduccion térmica (l) y
1.- Para una pared de conductividad térmica A W 2
La resistencia de conduccion de lapared R, =6/ AA ¥ P
T —
A (ti_te) (ti_te) '
P=/1—(t-—t ): pi_pe)_\Pi_ P 3
s \pi "pe k3 Ry _—
1A
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3.- Transmision de Calor (llI)

Casos tipicos de conduccion térmica (ll)

2.- Para una pared plana recubierta de un aislante de conductividad 1’

i ; (tpi ‘tp'):llg (tp' _tpe)z (tpi_tpll(tp,_,tpe):

d 5
AA XA
_ - _ t . —t
_(tpf tp’)_(tp tpej_(tpi tpe) _Upi Pej
- R, RS 9.8 | R+R.’
k k /1A+ﬂ»'A K k

3.- Para dos paredes en paralelo de areas A,y A, de material diferente, de
igual espesor, J, cada una de ellas con conductividad térmica, 1,, 1,

Siendo R, la resistencia térmica equivalente de las dos paredes

t—t . t.—t "
BEEENC - P pe Pl pe _ DI
K1 Ry Ry
1T 1 1

-
Ry Rk Ao
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3.- Transmisién de Calor (1V)
Casos tipicos de conduccion térmica (lll)

4.- Para una tuberia cilindrica de conductividad térmica A

La resistencia de conduccion del tubo | Ln(rg/n)
kTubo ™ opaL '’

- o t . —t
27:/1L ‘oi "'pe _ 'pi'pe |_pi pe
Ln(%/q) Ln(%/ﬁ) Rk
2w AL
5.- Tuberia cilindrica rodeada de una vaina aislante de conductividad A,

t .-t t.—t t . —t. t
BNl P P o, P UECEEN o D i p

Ln(r/r) Ln(ry/r) | Ln(rg /1)~

2w AL ‘4’
t t.—t ‘

, t. ot t.—t
p e _pimo o pe| _'pi”'pe..

:Ln(re/ri): Rk - Rk’ _Rk-i-Rk,,
2z AL
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3.- Transmision de Calor (V)

CONVECCION: entre solidos y fluidos

Coeficiente de transmisidon de calor sélido-fluido o coeficiente de
conveccion, o (W / m2 °C); es variable con geometria del sélido, la
orientacion, la naturaleza del fluido y del tipo de conveccién

xisten dos tipos de conveccién:

Forzada; el fluido en movimiento, una bomba, un ventilador, viento,
corriente de agua, etc; a elevado

Natural, el fluido esta en reposo, o bajo

os tipos de fluidos:

Gases tienen un bajo o

Liquidos poseen un a. elevado

Evaporaciones y condensaciones, o. mas elevado
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3.- Transmision de Calor (VI)

La transmision de calor para una pared

. . t
0 una tuberia rodeada por un fluido J
t, —t t,—t =
P=Aa(t —t,)=p -
D - R, P
Aa
Pudiéndose expresar el calor transmitido en funcién de la resistencia de
conveccion (R;) entre el sélido y el fluido: 1
c Aa’

Entre una superficie y un fluido, para aumentar la transmision de calor

» Pasar de conv. natural a forzada,
incrementando el coeficiente o
+ Si el fluido es gas, se colocan aletas

(bateria) ]
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3.- Transmision de Calor (VI)

La transmision de calor para una pared o

0 una tuberia rodeada por un fluido A i
P=A “(fp _ ,f) _ tp_; Tipo de conveccion a (W/m2°C)
Ad Natural para aire 5a25
Pudiéndose expresar el calor Natural para agua AVl
conveccion (R,) entre el sélid{ Forzada para aire 10 a2 200
Forzada para agua 50 a 10.000

Entre una superficie y un fluido, para aumentar la transmision de calor

e Pasar de conv. natural a forzada,
incrementando el coeficiente o
+ Si el fluido es gas, se colocan aletas

/

(bateria) [yt —




uc T2.- Carga Térmica de Refrigeracion DE E

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

3.- Transmision de Calor (VII)

Dificultad en calcular a, para ello existe formulacion de caracter experimental.
Correlaciones de ASHRAE conveccion natural aire:

Superficies cilindricas de diametro exterior D
(SiD< 0,1 msetomaD=0,1m)

Posicién vertical:  |#=142 [A%) ] 0,25

Posicion horizontal: |¢ =71,32 [A%] "3

¢Unidades?

Superficies planas;
(SiL6H<0,1msetomalLd6 H=0,1m)

Vert, altura H: |a=142 [A%-I ] 0,25

0,25
Hor. anchura L: | Calor hacia abajo: |@= 0,59 [A%]

Calor hacia arriba: |a=1,32 [A%] 0.25
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3.- Transmision de Calor (VIII)

e

g

!\““lmé’

S

N

i

1,.’ /
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3.- Transmision de Calor (IX)

_ -

RADIACION: transmite el calor incluso en el vacio l,.:“' | r\j’\ @
@) N =
La cantidad de calor que abandona un cuerpo: 6\§\)))\( L
emitido por1 = O € Aly e
r; L}

g=5,67108 (W/m2K%)
¢ emisividad superficial, depende del color

Cuerpo negro: radiador perfecto, &€ =1
Cuerpo gris,0 < € <1

Material Acero oxidado | Acero inox. oxidado | Aluminio oxidado | Plomo &spero | Agua [ Hielo | Nieve
Emisividad 0,05 0,55 0,26 0,43 0,95 0,97 0,88
Material Acero pulido Acero inox. pulido Aluminio pulido Plomo pulido | Ladrillo | Tierra | Madera
Emisividad 0,11 0,23 0,05 0,07 0,94 0,9 0,92
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3.- Transmision de Calor (X)

La energia recibida puede ser:
— Absorbida (a), en equilibrio es igual a ¢
— Reflejada (pg) g op 7o

— Trasmitida (), [en los cuerpos opacos es nula]

Factor de forma F marca la posicion relativa de los cuerpos

P

4 4
emitido por 1 einterceptado por 2 — o A1 F1—2 (t1 B t2 )

F,..engloba ¢ ;, &, y la forma geométrica y su posiciéon de los cuerpos

it

|
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3.- Transmision de Calor (XI)
F, ., en graficos en funcion de la geometria de las superficies

L/D ===
;/ﬁﬁ

Faisaz ™
T Faisaze-

N
Nl
i

An

i ; f
79 /é ==
e
| a/b
ravessioso T2.- Carga Térmica de Refrigeracion DE E

3.- Transmision de Calor (XII)

Fai_a» €n el interior de locales (20 a 30 m?, 2,5 a 3 m de altura)
Techo-Sueloy 0,4
Techo-Pared y 0,15

Coeficiente superficial de radiacion (o)

De esta forma: |Pa.=¢, € A (t—t,)
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3.- Transmisién de Calor (XIII)

Normalmente existe una combinacidén de conduccién, conveccion y radiacion

Alguno de los mecanismos puede ser despreciable

Para una pared plana que separa dos fluidos (radiacion despreciable).

p_ i~ 'oi _'pi~'pe e _

Rci Rk Rce

Para aire acondicionado los efectos de la conveccion y los de la radiacion de
forma conjunta, la norma ISO

Para tuberfas horizontales (0,25 < D < 1 m): |@=A+005At|

¢cUnidades?
Para tuberias y paredes verticales: a=B+0,09 At|
Superficie A B
Aluminio brillante 25 2,7
Acero galvanizado sucio 53 5,5
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3.- Transmision de Calor (XIV)

El coeficiente global de transmision de calor, K, es el inverso de la suma de
resistencias térmicas considerando un area de transmisién unidad:

-
>R
R engloba todas las resistencias térmicas existentes.(series y paralelo)

Cuando se trata de un tubo, hay que hacer referencia si K esta referido al
area interior (K)) o al area exterior del tubo (K,)

El calor transmitido queda en forma mas simplificada:
== K AN

Se puede hablar de la K de un edificio (los cerramientos ponderados por su area)
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3.- Transmision de Calor (XV)

Dificulta la transmisién de calor

La resistencia de contacto es por la mala unién de dos superficies solidas

Con el tiempo se deposita I te

suciedad (incrustaciones) 1.

sobre las superficies, esto es oo \\ . e s\ [
un aislante térmico y dificulta || oFlEe

la transferencia de calor i%} o R ) %
Su valor se determina con s et TP T
ensayos o e

Hay que minimizar y eliminar las causas (filtracion y tratamiento del agua)

La oxidacién y la corrosion son un problema que hay que evitar eliminando
materiales que tiendan a provocarlas
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3.- Transmision de Calor (XVI)

INTERCAMBIADORES DE CALOR

Transferir calor entre dos fluidos, con separacion fisica por medio de una
pared intermedia, o una masa acumuladora

Fluido primario el caliente ,, y fluido secundario el frio ,

El parametro principal es el calor intercambiado o potencia térmica del
intercambiador, P;; se corresponde con el calor que cede el fluido caliente

Se llama fluido monofasico, contiene so6lo una fase, fluido bifasico el que
contiene materia y gaseosa
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3.- Transmision de Calor (XVII)

Flujos paralelos o en equicorriente; y contracorriente

EQUICORRIENTE CONTRACORRIENTE

— Fluido caliente

— Fluido caliente

-+ Fluido frio

™ Fluido frio

12

A partir de este punto es imposible realizar Tedricamente la temperatura de salida de un fluido puede
més intercambio térmico, t,; =ty igualar con la de entrada del otro, ty; = 15, y/0 ty, = 154

Temperaturas caracteristicas, limitan la posibilidad de intercambio térmico:

— La temperatura de entrada del fluido caliente, t,, en °C
— La temperatura de salida del fluido caliente, t,, en °C
— La temperatura de entrada del fluido frio, t,, en °C

— La temperatura de salida del fluido frio, t,, en °C
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3.- Transmision de Calor (XVIII)

Caudales calientey frio, q, y g, en m3/s

Masas caliente y fria, m, y m, en kg/s

La densidad de los fluidos, p,y p, en kg/m?3

El calor especifico de los fluidos caliente y frio, ¢, y ¢,, en W/kg °C

La capacidad calorifica de los fluidos caliente y frio, C, y C, en W/°C, es el
producto de masas por el calor especifico

La transferencia de calor por unidad de tiempo se utilizan las expresiones:
(sin pérdidas térmicas)

Pr =0 Cpt (41 —ti2) = Oma Cpo (tor — 1) =K A At

At la diferencia de T entre el fluido caliente y el frio a lo largo de la pared

Pérdida de presion
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3.- Transmision de Calor (XIX)

Tipos basicos de intercambiadores de calor ()

Norma UNE-EN 247

Medios que intercambian
— Liquidos
— Gases (gran superficie, aletas, turbuladores)
— Liquido — Gas (aletas, turbuladores)

=" Purga

Disposicion de la transferencia de calor
— Transferencia directa
— Con acumulacién o regeneracién (masa acumuladora)
— Lecho fluidizado

T2.- Carga Térmica de Refrigeracion
UNIVERSIDAD g g UE E

DE CANTABRIA

3.- Transmision de Calor (XX)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (Il) -

Método de transferencia de calor
— Radiacién
— Conveccion
— Mixto

Tipo de fluidos
— Monofasicos
— Bifasicos Aire
— Monofésico-bifasico Renovacidn
—Con fluido intermedio

* + + 4
+ + + 4

Posibilidades de limpieza Aire
Extraccion

+444
+ 4+ 4+

Posibilidad de dilatacion
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3.- Transmision de Calor (XXI)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (lll)

Tipo de disefio
— Carcasa y tubo
— Placas
— Flujo cruzado

Intercambiador de placas
Las placas (no son planas) —Cavidades
Cavidades alternadas por fluido caliente y frio
Flujo cruzado
Modulares y desmontables %

(si no son soldadas) 4

Alta eficiencia IZ
Serie o paralelo ,:r.

®

H_\-‘
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3.- Transmision de Calor (XXII)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (V)

Intercambiador de carcasa y tubos (I)
Normas TEMA (TUBULAR EXCHANGER MANUFACTURERS ASSOCIATION)
Tubo dentro de otro tubo (curvado, enrollado) (1-1)

Ty Fluido caliente

Equi o contracorriente )
No apto para grades caudales } I_-H r |
e =
— Tubos concéntricos
— Haces de tubos

Fluido caliente
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3.- Transmision de Calor (XXIII)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (V)

Intercambiador de carcasa y tubos (Il)
Para incrementar la transmisién de calor:
— Lado de la carcasa: pantallas deflectoras, aumentar N° pasos

a) Pantallas con orificios b) Pantallas con disco y anillo
Anill
Pantalla - __ . Tubo Disco Tubos ,‘\o
e
ey ===
— B
Y
T~ ——
Area libre en la pantalla Area libre entre pantallas %
Carcasa
Area libre en el disco
c) Pantallas en forma de segmentos
Carcasa , Tubos ;

N

—

Area libre en la pantalla
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3.- Transmision de Calor (XXIV)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (VI)

Intercambiador de carcasa y tubos (lll)

Para incrementar la transmision de calor: -
— Lado de los tubos; incrementar el n® de pasos .:Il[,“_'lll' Lo
gy~
”"?:""'0 Tea =-.. B
I [l | =
J'Dg e Cl | > ﬁ%
_.— = i L i i
= : A il I
- F2 '|'c2
-
| . dA Ter
i1l | Ty —
Te2 Fi ud?r Z?neme TF2 T T
Tee -
T [ ]
g CT'd/ Ich
! m TQ q
g_ g IFz - %-:ITFa
c2 dT,
= él /“’ e
s Ty

Longitud del tube .
Longitud del tubo
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3.- Transmision de Calor (XXV)

Tipos basicos de intercambiadores de calor (VIIl)

Intercambiador de flujos cruzados

Tipico en liquido, condensador o evaporador, y gas

o depende de la forma de la aleta (lisa, ondulada, ...)

Se aproxima por la de la bateria de tubos liso
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3.- Transmision de Calor (XXVI)

Calculos con intercambiadores (l)

| Fluido frio

Ty Fluido caliente

t11
La diferencia de T a lo largo de la pared, At, es variable, se llama LMTD

1 At la diferencia de T de ambos fluidos a | At =t;; -ty [€Q. ty4]
Ln Atl la entrada y salida del fluido caliente | At, = t;, - ¢ [€Q. ty4]
[}
EQUICORRIENTE CONTRACORRIENTE

— Fluido caliente
- Fluido caliente

Pr =k ALMTD

~ Fluido frio

< Fluido frio
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3.- Transmision de Calor (XXVII)

Fluido caliente

Calculos con intercambiadores (Il)

P.=k ALMTD ‘ P =k AF LMTD

Tes

-
Fluido frio

=
3

Tez
Tei

Temperatura

Longitud del tubo

_ t—tho
to — 15 i
T T "L
07 _4 3 | 2 1.5 _1 0,8 D,s_ 0,4_ 0,2 rJ—I— F1
T:1
0,6
to, —t
os | | P:t22 t21
o 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0.8 0.9 1,0 117 22
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3.- Transmision de Calor (XXVIII)

Calculos con intercambiadores (lll)

Cuando se conoce es la descripcion fisica del intercambiador y t,, y £,, se
puede hacer uso del concepto de eficacia térmica del intercambiador, n,

_ potencia termica tranferencia en el intercambiador
potencia térmica maxima posible de tranferir

t

PT = Q1 Cp1 (t11 _t12) = O sz (t22 _t21) = Pméx = (qm Cp)min (t11 B t21)

i, = Omi Cpt (41 =t2) Qo Cpa (too — o)
N =
(Am Cp)min (L1 —t21) (A Cplmin (11— t21)
_ + Cmin_ Gy
o e NTU [1 CmaxJ . S e—NTU (1—Cma J
quicorriente |, = Contracorriente =
1+ Cmin C. -\ [1—8""'"J
Cméx 1+ min e ‘max

NTU- KA KA

(Qm Cp)ml’n 3 Cmin
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3.- Transmision de Calor (XIX)

Calculos con intercambiadores (IV)

C..
Equicorriente . ntracorrien -NTU (1— e
q NTU (14 gm,,, Contracorriente 1—e c
, 1-e ms My = B
W C.. N (1— """J
14 Cmin {4+ —min_ o Crnax
Cma'x max
Uy — 100 ———r—
= Cmm 7 Cmin méx /82}/"/":,__,_—__—
L 80— C e {4 ,' |1 | etet
§ max, — 2 5 Cmax %7}5&71/
3 —Tosr— 2
% 60 / 7 /-"‘"0'? 5 60— - Fluido cafiente C1
1 Fiuido caliente C) O N
40 R g 4 N .
i m i} ‘ Fluido frio C»
20 20
- |
% 1 2 3 4 5 et ° ; 2 3 4 s NTUnx =|C(_rﬁ'n
kA k A
NTU=——=
(qm Cp)min Cmin
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4.- Cargas Térmicas (I)

( Cargas Interiores

Por el producto a refrigerar/congelar

Por cualquier equipo productor de calor

Por iluminacién

Por personas

CARGA < Otras cargas

TERMICA
Cargas Exteriores

- Através de las paredes/techo/suelo

A través de superficies acristaladas

Por infiltracion de aire exterior por las puertas

Por entradas de aire exterior por las puertas

—
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4.- Cargas Térmicas (II)

Cargas Interiores por el Producto

Como es natural, la carga debida al producto depende de:
+ Las condiciones en las que éste entre al espacio refrigerado (T))
 El calor especifico en refrigeracion (T > 0°C), c>0

» El calor latente (de congelacion, T = 0°C), Ay, el

« El calor especifico en congelacion (T < 0°C), ¢,

Q=m- lCT>0 ; (Tl - Tc )+ xcongelacién A CT<0"(Tc B Ta )J
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4.- Cargas Térmicas (Il

Cargas Interiores por el Producto

Como es natural, la carga debida al producto depende de:

+ Las condiciones en las que éste entre al espacio refrigerado (T))

- Elge PRODUCTb ' T. [2C] I H.A EiEL [%] DURACION

+ EI q Ternera fresca 0+ +1 85+ 90 5+ 10 dias

e Elg Ave fresca 0 85+90 1 semana
Lechuga 0 95 2 + 3 semanas
Tomate verde 13 + 21 85+ 90 1 + 3 semanas
Alcachofa 0~+-1 90 ~ 95 1 + 2 semanas
Cebolla 0 65+70 1+ 8 meses
Manzana -1 +-3 90 1+ 6 meses
Limén 14 +-16 86 + 88 1+ 6 meses
Mantequilla fresca 0+4 80 + 85 2 meses
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T2.- Carga Térmica de Refrigeracion

4.- Cargas Térmicas (II)

Cargas Interiores por el Producto

oDl .

Como “c,” antes “c,” después Calor latente
PRODUCTO congelacion congelacion congelacion

L3 [kJ/kgeC] [kJd/kgeC] [kJ/kg]

. E| Aves/Pajaros 3,56 1,97 242,78
Salmén 3,26 1,93 213,48

- El Lenguado 3,56 1,67 251,15

e El| Truchas 3,56 1,67 251,15
Arenque 3,14 1,93 192,55
Huevos 3,18 1,67 234,40
Leche 3,93 1,97 297,19
Frutas en general 0,91 0,48 313,94 + 368,35
Esparrago 0,96 0,50 313,94

UC

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

T2.- Carga Térmica de Refrigeracion

4.- Cargas Térmicas (ll)

Cargas Interiores por el Producto

Como es natural, la carga debida al producto depende de:

IEE

+ Las condiciones en las que éste entre al espacio refrigerado (T))

+ El calor especifico en refrigeracion (T > 0°C), c>0

 El calor latente (de congelacion, T = 0°C), A

cong

+ El calor especifico en congelacion (T < 0°C), ¢c;_,

Tablas

Q=m-|cro-(T-T.)+A

congelacion

+Cr "(Tc B Ta )J

En algunos casos, como primera aproximacion se puede suponer que el

producto es agua (p.ej. el 95% de un tomate es agua)
+ Calor especifico del agua: 4,18 kJ/kg/°C
+ Calor especifico del hielo: 2,09 kJ/kg/°C
« Calor latente de fusion: 335 kJd/kg

iOjo con frutos secos!
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4.- Cargas Térmicas (lll)

Cargas Interiores por el Producto

Hay que tener en cuenta los kg de producto
almacenado, y los del envoltorio

Material :/:n?,is"‘:) giil

Genérico 10 =30
Vegetales (cajas de madera) 8+16
Huevos frescos (cartones con alvéolos) 15+ 20
Mantequilla congelada (cajas) 5
Carnes frescas 0
Productos congelados en general =0
Palets 4+5

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

4.- Cargas Térmicas (V)

T2.- Carga Térmica de Refrigeracion

IEE

En el caso de pequenos espacios refrigerados (V < 42 m3), se puede aplicar

un método de calculo simplificado

Compartimento

V' es el volumen del espacio refrigerado Uso compacto Camara

f  esun factor de uso (tablas) Bajo 2.02 0.97

AT es la diferencia de temperaturas Medio 3,57 1.30
Alto 4,86 1,95
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4.- Cargas Térmicas (V)

Cargas Interiores por los equipos

Normalmente, ventiladores y sistemas de desescarche

Ojo con los sistemas de desescarche (resistencias eléctricas)

IEE

T2.- Carga

UNIVERSIDAD
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4.- Cargas Térmicas (V)

Cargas Interiores por los ¢

Normalmente, ventiladores

Ojo con los sistemas de de

P

. nominal
qc B Pabsorbida

n motor

Table 4 Heat Gain from Typical Electric Motors

Location of Motor and
Driven Equipment with Respect
to Conditioned
Space or Airstream

A B C

Full Motor Motor
Load in, Motor out, in,
Motor Driven  Driven  Driven

Motor Effi-  Equip- Equip- Equip-
Rated, Motor Nominal ciency, mentin, mentin. ment out,
kW Type rpm Y w W w
0.04 Shaded pole 1500 35 105 a5 70
0.06 Shaded pole 1500 35 170 50 110
0.09 Shaded pole 1500 35 264 a4 173
0.12 Shaded pole 1500 is 340 117 223
0.19  Split phase 1750 54 346 188 158
025  Split phase 1750 36 439 246 104
0.37 Split phase 1750 60 621 in 249
0.56  3-Phase 1750 72 776 557 217
0.75  3-Phase 1750 75 993 747 249
1.1 3-Phase 1750 77 1453 1nie 334
1.5 3-Phase 1750 79 1887 1491 396
22 3-Phase 1750 81 2763 2238 525
37 3-Phase 1750 82 4541 721 817
56  3-Phase 1750 &4 6651 5596 1066
75  3-Phase 1750 85 8760 T178 1315
112 3-Phase 1750 &6 13 009 11192 1820
149 3-Phase 1750 87 17 140 14913 2230
186 3-Phase 1750 88 21 184 18635 2545
224 3-Phase 1750 80 25110 22370 2765
30 3-Phase 1750 89 33 401 29 B85 3690
37 3-Phase 1750 &9 41 900 37210 4600
45 3-Phase 1750 89 50 305 44 820 5538
56 3-Phase 1750 90 62115 55962 6210
75 3-Phase 1750 20 82918 74719 8290
93 3-Phase 1750 90 103 430 93172 10342
110 3-Phase 1750 91 123060 111925 11075
150 3-Phase 1750 91 163 TRS 149135 14738
190 3-Phase 1750 91 204 BD5 186346 18430

IEE
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4.- Cargas Térmicas (VI)

Cargas Interiores por la iluminacién

Depende del tipo de lamparas

Es habitual considerar que toda la potencia se convierte en carga sensible
* Incandescencia: x 1
* Fluorescencia convencional: x 1,25
* Fluorescencia electrénica: x 1,05

Luminarias especiales para bajas temperaturas (estancas)

uc T2.- Carga Térmica de Refrigeracion UE E
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4.- Cargas Térmicas (VI)

Cargas Interiores por la iluminacion

Depende del tipo d

Es habitual conside

* FluorescenCiis - ’ -
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4.- Cargas Térmicas (VII)

] . Las personas desprende calor
Cargas Interiores por personas trabajando (sensible) y humedad (latente)

Q SENSIBLE | Q LATENTE
BR="0"N W] ACTIVIDAD o v
Sentado, sin trabajar 65 35
qp = 272 - 6Tcémara (g C) [W] . .
P De pie, relajado 75 55
ASHRAE Paseando 75 70
Q pers 1,6 km/h 50 110
T camara 3,2 km/h 80 130
(W) Andando | 1'g km/h 110 180
10 210 6,4 km/h 150 270
240 Sedentario 80 80
Ligero de pie 70 90
270 Medio de pie 80 120
-5 300 Manual 80 140
10 330 Ligero (en fabrica) 110 185
Pesado (en fabrica) 170 255
-15 360
-20 390
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4.- Cargas Térmicas (VIII)

Otras cargas térmicas interiores

A modo de coeficiente de seguridad se puede considerar un valor
tipico del 10%
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4.- Cargas Térmicas (IX)

Cargas térmicas exteriores por cerramientos
[Q=U-A-AT|

U (W/m22C) es la transmitancia térmica |U=

R; es la resistencia térmica total (m2°C/W) |ZF{T =R neq t Ryt + R, +Rognin

R;aR, son las resistencias térmicas de los
diferentes elementos que componen el
cerramiento

Reon ext Y Reon ext SON las resistencias térmicas superficiales
correspondientes al aire exterior e interior
respectivamente

Cerramiento | R, .. | R
Pared vertical 0,04 0,13
Suelo 0,04 0,10
Techo 0,04 0,17

con int
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4.- Cargas Térmicas (X)

Cargas térmicas exteriores por cerramientos expuestos al Sol

En este caso es necesario efectuar una correccion de la T de disefno

Se deben sumar los siguientes valores a la AT, teniendo en cuenta que el
sol no puede incidir al mismo tiempo desde el este y desde el oeste

Acabado de la pared

Oscura | Media | Reflectante
Techo 14 11 5,5
Pared este u oeste 6,6 55 3
Pared sur 3,3 3 1,6
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4.- Cargas Térmicas (X)

Cargas térmicas exteriores por cerramientos expuestos al Sol

En este caso es necesario efectuar una correcciéon de la T de diseno

IEE

: . Table 3 Allowance for Sun Effect
Se deben sumar los siguientes . S ~ |
. T . . ast out ‘est at
sol no puede incidir al mismo ti{ ASHRAE Wall Wall Wall Roof
Typical Surface Types °C °C oC °C
Dark-colored surfaces
Slate roofing 5 3 5 11
Tar roofing
Black paint
TeChO Medium-colored surfaces
Unpainted wood 4 3 4 9
Pared este u oestq Brick
Red tile
Pared sur Dark cement
Red, gray, or green paint
Light-colored surfaces
White stone i 2 3 5
Light colored cement
White paint
Nate: Add °C to the normal temperature difference for heat leakage calculations to
compenzate for sun effect—do not use for air-conditioning design.
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4.- Cargas Térmicas (XI)
Cargas térmicas exteriores por superficies acristaladas

En vitrinas, botelleros y expositores comerciales

IEE

Entra calor por conduccion a través del cristal (doble y triple vidrio con
camaras de aire), y directamente por radiaciéon (evitar radiacion directa de

iluminacién)
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4.- Cargas Térmicas (XII)

T2.- Carga Térmica de Refrigeracion

IEE

Aperturas - cierres

Cargas térmicas exteriores por infiltraciones de aire exterior

Q=Q, D, -D,.(1—E) [kW /24h]

Q, es el calor en kW entrante con
la puerta totalmente abierta

QA =0221-A- (hext _him)' Pint [1 _@

J ’ (g-H)®-F, [kW /24h]

int

A éareade la puerta (m?)
h,; entalpia del aire interior (kJ/kg)
h., entalpia del aire exterior (kJ/kg)
P densidad del aire interior (kg/m3)
P densidad del aire exterior (kg/m3)
g gravedad (9,8 m/s?)
H altura de la puerta (m)
2 15
F=|—=
" [1 + (pint /pext )0‘33 ]
uc T2.- Carga Térmicnﬂ%ﬂh@mﬂn—h
UNIVERSIDAD \ : :
DE CANTABRIA S;\_ doorstay refrigoration Juse fof 2.5 o nigh, constantly
55 open doorways having near perfect nozzle flow
T \ conditions,
4.- Cargas Térmicas (XII) o f\x\\ ASHRAE
Cargas térmicas exteriores por infi * ix‘i
T HUUL W | i
Q=Q, -D, -D,.(1—E) [kW /24h] = A
g 38 [T
g-.o \ ‘\
Q, es el calor en kW entrante con 2 s P
la puerta totalmente abierta 5 \ K
Q, =0577 - Ancho (m)- Alto (m) 7 ;‘ -
1o
5 s wuih
NN
: NN
=40 -30 =20 -0 o 0 0 30 40
QOLD ROOM TEMPERATURE, "G
Fig.3 Sensible Heat Gain by Air Exchange for Continuously
Open Door with Fully Established Flow
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Table 7 Sensible Heat Ratio Rs for Infiltration from

4 - Carg aS Térm icas (XI I) Warmer to Colder Refrigerated Spaces

‘Warm Space Cold Space at 90% rh
71—?““1 . Dry-Bulb Temperature, °C
, . . . g °C % 40 35 30 25 20 15 10 5 0
Cal‘gas termicas exteriores por infiltr 100 0.62 0.60 057 055 053 050 044 044 041
80 067 0.65 063 061 058 056 053 0.5 048
0 60 073 071 0.69 0.68 0.65 0.63 0.6 0.60 0.59
10 080 079 078 076 075 073 073 073 0.76
Q=Q, -D.-D (1_E) [kW/24h] 20 089 0.8%5 088 087 087 087 080 093 —
A t f 100 0.67 0.65 063 0.60 058 055 051 048 045
80 072 070 068 066 0.63 061 058 055 053
IS 60 077 076 074 072 070 068 066 065 0.66
10 084 083 081 080 079 078 078 079 0.87

QA es el calor en kW entrante con 20 091 091 090 090 090 091 093 —
| ta total t biert 100 072 070 068 065 062 059 056 0352 048
a puerta totalmente abierta 80 076 075 073 070 068 065 063 060 059

p 10 60 081 080 078 076 075 073 071 071 077
oW 40 087 086 085 084 083 082 083 088 —
i ) . L 20 093 093 092 092 092 094 099
Q, =0,577 - Ancho (m) - Alto (m) A ‘R 100 077 075 073 070 067 0.64 060 055 049
s 80 081 0.79 077 075 072 070 0.67 065 0.68
5 60 085 083 08 080 079 077 077 079 —
Table 6  Sensible Heat Ratio Rs for Infiltration from 40 089 0BR O08E 087 086 086 089 — —
Outdoors to Refrigerated Spaces 20 095 054 054 094 0595 098 — — —
100 081 079 077 074 071 067 063 056 —
Og‘d‘;“' D?‘gﬂ?;*“"“:’** ’hoc 80 084 0.83 08I 079 076 074 071 071 —
one. ry-Pulb Temperature, 0 60 088 0.86 085 084 082 081 08 098 —
DB WB rh, 40 082 091 090 080 089 091 098 — —
°C °C % -30 -25 20 -15 -10 -5 0 5 10 15 096 096 096 096 098 — — — —
197 30 0.76 0.75 0.74 0.73 0.72 0.72 0.73 0.77 0.87 — 00 pgs 083 081 079 075 071 065 — —
1o 218 40 071 0.69 068 0.66 065 0.63 063 0.64 0.68 083 . ?g g-z’l‘ E:gg g:; 32; g-g; gi; g-g: - =
239 50 0.66 0.64 0.62 0.60 059 0.57 0.56 0.55 0.56 0.62 T00 001 003 093 002 003 008 .
258 60 0.62 0.60 0.58 0.56 054 0.52 0.50 0.48 048 049 20 097 097 097 098 — — _— _ _
19.0 20 0.80 0.79 0.78 0.77 0.77 0.77 0.79 0.84 0.96 100 088 087 085 082 0790 074 — — —
216 30 072 0.71 0.69 0.68 0.67 0.66 0.67 0.68 0.72 0.86 80 091 0.89 088 086 085 08 —
35 240 40 066 0.64 0.63 0.61 0.59 058 0.57 0.57 058 0.63 -10 gg g.gg 333 g.gé E}El g.gé 097 — — —
S 1 50 0.5 55 0.5 5 5 g 8 0.5 G5 025 0595 095 05 -
263 50 061 0.59 0.57 0.5 053 052 050 049 048 050 M 00 bon b o
283 60 0.56 0.54 0.53 051 049 047 045 043 042 04 05T 050 o8 055 0l
207 20 076 0.75 0.74 073 0.72 0.72 0.73 0.75 0.82 0.9% 80 093 092 091 089 050 DRI
4p 23630 068 0.66 0.65 0.63 0.62 (],61 0.60 0.61 D62 068 a5 e0 095 ood oot 004 0oz - ASHRAE
262 40 0.61 0.59 0.58 0.56 054 0.53 0.52 051 0.50 0.52 40 097 097 097 099 —
286 50 0.55 0.54 0.52 0.50 048 0.47 0.45 043 042 042 20 099 099 100 — — — — — —
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4.- Cargas Térmicas (XII) Aperturas - cierres

Cargas térmicas exteriores por infiltraciones de aire exterior

Q=Q, D, -D,.(1—E) [kW /24h]

Q, es el calor en kW entrante con
la puerta totalmente abierta

D, es el iempo de permanencia de 5 P'tapengfaG goeo'tabieﬂa
la puerta abierta el
P n® de pasos por la puerta en el tiempo t

Tapertura puertas normales de 15a25 s
T aperura PUETaS répidas 5a 10 s

para flujo sin obstruir 1

para 1 entrada por min en puertas rapidas
0,8 para saltos térmicos mayores de 11°C
1,1 para saltos térmicos menores de 11°C

D; es el factor de flujo de aire por
la puerta comparado con
apertura total

E es la efectividad de cierre la proteccién

(cortina, cortina de aire, ...) Entre 0,7 y 0,95, y 0 si no hay sistema
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4.- Cargas Térmicas (XIII) Puerta directamente abierta

Cargas térmicas exteriores por entrada directa de aire por las puertas

Q¢ (KW) =V (m/s)-Area (m?)- (hy, —hy, Jkd/kg). py kg /m’g)- Fooprra

Faperura €8 12 fraccion decimal del tiempo en que la puerta esta abierta
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5.- Aislantes Térmicos (l)

Son materiales con un coef. Conduc. Tér. A bajo (depende de la T)
Los efectos de su instalacién son:

— Disminuir las pérdidas térmicas

— Evitar temperaturas de contacto peligrosas

— Evitar la condensacion sobre las superficies frias
— Impedir “emisiones” de calor incontroladas

Material W /:; °C) Material W /r>r\1 °C)
Acero 50 Cobre 380
Acero inoxidable 17 Azulejo 1,3
Aluminio 230 Plagueta o baldosa 1
Aleaciones de Al 160 Madera > 870 kg/m?3 0,29
Bronce 65 Madera < 870 kg/m?3 0,23
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5.- Aislantes Térmicos (II)

. A Densidad | Resistencia al
Material
(W/meC) | (kg/m?) | vapor de agua
0,029 30 20
Poliestireno expandido 0,038 22 20
0,046 10 20
XPS expandido con CO, 0,034 37,5 100
XPS expandido con HFC 0,025 37,5 100
0,031 40 1
MW Lana mineral 0,041 40 1
0,050 40 1
Arcilla 0,148 537,5 1
Perlita expandida 0,062 190 5
Panel de vidrio celular 0,050 125 1030
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5.- Aislantes Térmicos (lll)

: A Densidad | Resistencia al
Material d

(W/meC) (kg/mz) vapor de agua
Poliuretano, PUR proyectado con HFC 0,028 45 60
0,032 50 100

PUR proyectado con CO,
0,035 50 100
PUR, Plancha con HFC o Pentano y 0,027 45 60
revestimiento permeable a gases 0,030 45 60
PUR, F_’Ia.nchalcon HFC o Pentano y 0,025 45 10%
revestimiento impermeable a gases

PUR inyectado en tabique con CO, 0,040 17,5 20
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5.- Aislantes Térmicos (IV)

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO DE LOS MATERIALES AISLANTES
ARTIFICIALES

Interponer capas intermedias en las que exista el vacio (el mejor aislante,
pero es dificil de lograr y mantener); es decir, se interponen capas entre las
que el calor se trasmite Unicamente por radiacion

Normalmente se “sustituye” el vacio por aire, entre las capas de material se
produce transmision de calor por radiacion y por conveccion

Importante que el aire esté en reposo, y que no exista humedad dentro del
aislante

También se utilizan agentes espumantes, como el CO,,
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5.- Aislantes Térmicos (V)

Aislantes mas utilizados:
- Lana de roca
- Lana de vidrio
- Poliestireno expandido
- Poliestireno extruido
- Espuma de poliuretano

- Espuma elastomera
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5.- Aislantes Térmicos (VI)

Lana de Roca
Producto obtenido a partir de roca volcanica (roca basaltica)

Fabricacion: fusion (1.600°2C), formacién de fibras, aglomeracion y conformado

=
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clasificacion y materias I materiales
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materias primas e —  fusion Camara Ionade  Maquinaria exterior
R { J de fibrado enfriado  especial
ig;ﬂ‘—ﬂ(@?@;@?ﬁ” ' b TE—E® %’@

Corte

Resina
ligante Fibrador Horno de Paletizado Almacenaje

Dosificador cinta polimerizacion  Apjicacion y distribucion
transportadora de revestimientos

ROCA
VOLCANICA »
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5.- Aislantes Térmicos (VI)

Lana de Roca
Producto obtenido a partir de roca volcanica (roca basaltica)
Fabricacion: fusion (1.600°C), formacién de fibras, aglomeracion y conformado

Se presenta en forma de mantas, paneles de diferente rigidez, coquillas, a granel
e incluso mezclada con mortero para proyectar

Se caracteriza por su gran resistencia al fuego
Conductividad: 0,030 a 0,050 W/(m-K)  a




uc T2.- Carga Térmica de Refrigeracion UE E

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

5.- Aislantes Térmicos (VII)

Lana de Vidrio
Producto obtenido a partir de la silice (vitrificante) y el carbonato sodico (fundente)

Fabricacion: fusion, formacion de fibras, aglomeracién y conformado
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FIBRADO
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COMPOSICION PESAJE MEZCLA FUSION
¥ CORTE

VITRIFICANTES ESTABILIZANTES

FUNDENTES
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5.- Aislantes Térmicos (VII)

Lana de Vidrio
Producto obtenido a partir de la silice (vitrificante) y el carbonato sédico (fundente)
Fabricacion: fusion, formacion de fibras, aglomeracién y conformado

Se presenta en forma de mantas, paneles de diferente rigidez, coquillas y a granel
Se caracteriza por su buen comportamiento frente a la humedad

Conductividad: 0,040 a 0,060 W/(m-K)
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5.- Aislantes Térmicos (VIII)

Poliestireno Expandido (EPS)

Producto derivado del petrdleo y del gas natural, del cual se obtiene el polimero
plastico estireno en forma de granulos

Se introduce en un molde y se inyecta vapor de agua, expandiéndose los
granulos y adoptando la forma del molde
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5.- Aislantes Térmicos (VIII)

Poliestireno Expandido (EPS)

Producto derivado del petréleo y del gas natural, del cual se obtiene el polimero
plastico estireno en forma de granulos

Se introduce en un molde y se inyecta vapor de agua, expandiéndose los
granulos y adoptando la forma del molde

Se presenta en forma de paneles de diferente rigidez y en formas varias mediante
la utilizacion de moldes (bovedillas, etc. etc.)

OJO: Es inflamable. Ademas, es atacable por los rayos UV. Ademas, tiene el
inconveniente de absorber la humedad

Ademéas de cémo aislante térmico, se
utiliza en el embalaje de objetos fragiles

Conductividad: 0,030 a 0,045 W/(m-K)
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5.- Aislantes Térmicos (IX)

Poliestireno Extrusionado (XPS)
Composicién similar al EPS, se diferencia en el proceso de conformado.

La extrusion da lugar a una estructura de celda cerrada, lo cual supone que este
aislante puede mojarse sin perder sus propiedades térmicas

Conductividad: 0,025 a 0,035 W/(m-K)
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5.- Aislantes Térmicos (X)

Espuma De Poliuretano (PUR)

Producto obtenido mediante la reaccion quimica de un poliol y un isocianato, la
cual produce CO,, que va formando las burbujas

Sus aplicaciones son muchas (gomaespuma en colchones, muebles, automocion,
etc)

Conductividad: 0,030 a 0,040 W/(m-K)
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T2.- Carga Térmica de Refrigeracion

5.- Aislantes Térmicos (XI)

Espuma Elastomera

Producto de celda cerrada obtenido a partir de caucho sintético flexible

Se emplea para el aislamiento térmico de tuberias y depdsitos
Conductividad: 0,030 a 0,040 W/(m-K)

(Armatrong AF/Armastiex
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T2.- Carga Térmica de Refrigeracion

6.- Ejemplos de Calculo (I)

IEE

¢, Qué capacidad de refrigeracion hace falta para producir diariamente
68 kg de hielo a -9°C partiendo de agua a 21 °C?
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6.- Ejemplos de Calculo (II)

¢ Cuanto calor entra por la paredes de un refrigerador doméstico de 1,5 m
de altura, 0,9 m de ancho y 0,75 m de fondo, aislado con poliestireno
expandido de 4 cm de espesor, A = 0,037 W/mK, si la temperatura en el

interior es de 4°C y en el exterior de 24°C?
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6.- Ejemplos de Calculo (lll)

Calcular el coeficiente de transmision térmica de una pared compuesta de:
 Tablero contrachapado de alta densidad de espesor 2 cm
+ Poliestireno extrusionado con CO, de espesor 8 cm
» Revestimiento de PVC de espesor 0,2 cm
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6.- Ejemplos de Calculo (V)

Una pared esta formada por un tabicon de LHD de 7 cm y una plancha de
poliestireno expandido de media densidad y espesor 3 cm

Calcular el espesor de poliestireno equivalente

uc T2.- Carga Térmica de Refrigeracion DE E

UNIVERSIDAD
DE CANTABRIA

6.- Ejemplos de Calculo (V)

Calcular la carga de refrigeracion de una camara de 6x6 m de plantay 2,5 m
de altura que se utilizara para refrigerar 12.000 kg de albaricoques
diariamente, desde la temperatura ambiente (26°C) hasta 1,5°C. Los
cerramientos de la camara tienen 10 cm de EPS de media densidad.

Considerar que la camara es de color blanco y su uso esporadico
c, = 3,85 kd/kg/°C
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Bibliografia del Tema
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Revistas nacionales: ,
+ El Instalador - rotS)therm
+ Montajes e Instalaciones ‘

Catalogos Sedical

http://www.armaflex.es/
http://www.isover.net/

http://www.rockwool.com/ |
http://www.ursa.es/ =

http://www.lym.com.mx/index.html
http://www.hoval.es/default.htm
http://www.sedical.com/web/inicio.aspx




