r
r

Y CONSTRUCCION DE

r

CAMARAS FRIGORIFICAS

r

AISLAMIENTO, CALCULO

P. Melgarejo

YA

\%&?ﬁm

FJ

iy JPRT

A. MADRID VICENTE, EDICIONES



A mi esposa,

Foto de la portada por cortesia de GRENCO.

Edita:

A. MADRID VICENTE, EDICIONES
Almansa 94 - 28040 - MADRID (Espaiia)
Teléfono 533 69 26 - Fax 553 02 86

Imprime: IRAGRA, S.A., Bardala, 20, 28029 Madrid
ISBN: 84-87440-67-3. Afio 1993
Deposito Legal: M-15078-1995

Queda prohibida la reproduccion total o parcial de este libro

4



AISLAMIENTO, CALCULO
Y CONSTRUCCION
DE CAMARAS FRIGORIFICAS

Autor: PABLO MELGAREJO MORENO

Dr. Ingeniero Agréonomo
Escuela Politécnica Superior de Orihuela
Universidad Politécnica de Valencia

Primera edicion, 1995

Y

A. MADRID VICENTE, EDICIONES
Calle Almansa, 94 - 28040 - MADRID (ESPANA-SPAIN)




INDICE

CAPITULO 1. Aislamiente térmico en instalaciones frigorificas:

Materiales aislantes. .........................

. INTRODUCCION. ........iiiiiuniiiiiiiiiaiiainns.
2. MATERIALES AISLANTES. ..... ... ... ... . . ...,
2.1, OBJetivos. ... e e

22, Aspectosaconsiderar. ............. ... ...

2.3. Caracteristicas de los aislantes. .. ......................

2.4. Clasificacionde aislantes. ........... .. ... civvrnn.

2.5. Subdivision y formas de aislantes (UNE 100-171-89). .. ...

2.6. Aplicaciones. ...............iiiiiii e,

3. FABRICACION DE AISLANTES. .........c.coovvuiinin...
300 Corcho. ... e

3.2, Poliestirenoexpandido. ........... ... ... ..
3.2.1. Fabricacionpormoldeo. ......................

3.2.2, Fabricacidn por proceso continuo, .. .............

33. Espumadepoliuretano. .............. ... ... ........
CAPITULO 2. Transmisiéndecalor. ........................
1. FORMAS DE TRANSMISIONDE CALOR. .................
1.1, Transmision de calor por conduccion. ..................
1.1.1. Transmisién de calor por conduccion en régimen es-
tACIONATIO. .. ..ttt e

1.1.1.1. Pared plana homogénea. . ..............

1.1.1.2. Pared plana heterogénea. ..............

1.1.1.3. Pared cilindrica homogénea. ...........

1.1.1.4. Pared cilindrica heterogénea. . . ... 7. . e

1.2.  Transmisidn de calor por conveccién. ..................

1.3. Transmisién de calor por radiacién. ....................

2. CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION.

2.1.

Paredplana. ..... ... ...

13
13

14
14
14
15
16
17
18

20

20

21
21
22
24

27

27
27

28
30
32
33
35
35
44

47
47



2.2.

2.1.1. Pared plana-homogénea. ......................
2.1.2. Pared plana heterogénea. ......................
Pared cilindrica. ........ ... .. iiiiiei i,
2.2.1. Pared cilindrica homogénea. ............... S5
2.2.2. Pared cilindrica heterogénea. .. ......... ... .. ...

3. TABLAS PARA EL CALCULODEh, Yh(h=a,+ag). .......

3.1.

3.2.

3.3.

34

3.5.

3.6.

3.7.

Calculo de h, y de h, (h = o, + ag): Conveccion forzada en
cerramientos verticales y techos para una longitud de la pa-
red en la direccién del viento=6 my Q=928 W/m*. .....
Calculo de h; y de h, (h = o, + a): Conveccion forzada en
cerramientos verticales y techos para una longitud de la pa-
red en la direccién del viento=10my Q=928 W/m’. ....
Calculo de h; y de h, (h = a, + ag): Conveccidn forzada en
cerramientos verticales y techos para una longitud de la pa-
red en la direccion del viento=6my Q=696 W/m?. ... ..
Calculo de h; y de h, (h = o, + op): Conveccién forzada en
cerramientos verticales y techos para una longitud de la pa-
red en la direccién del viento=10m y Q= 6,96 W/m®. . ...
Calculo de h, y de h, (b = o, + &ip): Conveccién natural en ce-
rramientos verticales para una longitud de la pared en la di-
reccidon del viento = cualquiera, Q = 6,96 W/m® y
Q=928W/m’. ...........oiiiiiias, e
Célculo de h; y de h, (h = o, + ag): Conveccion natural en
suelos: fluyjo ascendente. . ....... ... ... ... i,
Calculo de h; y de h, (h = o, + og): Conveccion natural en te-
chos: flujodescendente. ......... ... ... .. ...,

CAPITULO 3. Cilculo préctico de aislamientos en instalaciones

frigorificas. ........... .. ... .. ... ioiilL

1. CALCULO DEL AISLAMIENTO EN SUPERFICIES PLANAS. .

1.1.

1.2.

1.3.

Cerramientos simples u homogéneos y cerramientos com-
PUESIOS. o e e
1.1.1. Calculodel fluyjodecalor. .....................
1.1.2. Calculo del coeficiente global de transmision de calor.
1.1.3. Calculo de los coeficientes superficiales de transmi-

sibndecalor. ....... ... . i
Cilculo del espesor de aislante fijando el flujo de calor ma-
ximo permitido. . ...... ..
Calculo de las temperaturas superficiales exterior € interior. ..

47
54
56
56
57

70

71

72

73

74

75

76

77

79
79
79
79
79
83

85

- 88



1.4. Calculo del espesor de aislamiento fijada la temperatura su-

1.5.

1.6.

1.7.

1.8.
1.9.

perficial exterior. ........ ... i
Condensaciones en cerramientos. . .. ..........c...o....
1.5.1. Temperaturaderocio. ........................
1.5.2. Calculo de la temperaturade rocio, ..............
1.5.3. Eliminacion del riesgo de condensacién superficial

por mejora del aislamiento térmico del cerramiento.
1.5.4. Difusion del vapor de agua en un cerramiento. . . . . .
Tablas de resistividades y resistencia de distintos materiales
alvapordeagua. ...........c.0itiiii it
Tablas de conductividad y resistencia térmicas de algunos
materiales constructivos yaislantes. . ...................
Calculo del espesor econdmico de aislante. ........ f e
Abacos para el clculo de aislantes en cerramientos planos. .

2. CALCULO DEL AISLAMIENTO EN SUPERFICIES CILINDRI-
CAS: TUBERIAS. ...t e,

2.1.
2.2.

2.3.

2.4.

Consideraciones previas. .......-....-c.o.oocueoonn B
Aislamiento homogéneo o simple. . ....................
2.2.1. Cilculo del flujodecalor. .....................
2.2.2. Calculo de los coeficientes superficiales de transmi-
sibndecalor. .......... ... ... . i i
2.23. Calculo del espesor de aislante fijado el flujo de ca-
lor mdximo permitido. ........................
2.2.4. Calculo de la temperatura superficial exterior. ... ..
2.2.5. Calculo del espesor de aislante fijada la temperatura
superficial exterior. ..........................
Condensaciones. .............coiimimiiineiinnanann
2.3.1. Temperaturaderocio. ........................
2.3.2. Cilculo de la temperaturaderocio. ..............
2.3.3. Difusion del vapor de agua en el cerramiento.
Calculo de! espesor econdmico de aislante. ..............

CAPITULO 4. Reglamentos y normas aplicables a los aisiamientos.

1. INTRODUCCION. . .ot

2. NORMAS Y REGLAMENTOS. ........... ... .. .. ...,

2.1.

Reglamento de seguridad para plantas mstalacmnes frigori-
ficas, ........ AT o o SR e o e o o SRR SR » S0, - o S

91
91
92
96

100
102

104

166
116
119

162
162
162
162

164

165
168

169
169
169
170

170
170

177

177

179

179



2.1.1.

2.1.2.
2.1.3.
2.1.4.

MI-IF-005: Materiales empleados en la construccién
de equipos frigorificos. ................ ... ...
MI-IF-006: Maquinaria frigorifica y accesorios. . . . .
MI-IF-011: Camaras de atmosfera artificial. .. ... ..
Orden de 23-11-94, por la que se adaptan al progreso
técnico las instrucciones técnicas complementarias
MI-IF002, MI-TF004, MI-IF009 y MI-IF010 del Re-
glamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones
Frighorificas (BOE n.° 288, de 2-12-94) ..........

2.2. Norma basica de la edificacion (NBE-CT-79). .. ..........

2.2.1.

222

Condiciones basicas exigibles a los materiales emple-
ados para aislamiento térmico. .. ...............
2.2.1.1. Conductividad térmica. ...............
2.2.1.2.. Densidad aparente. ..................
2.2.1.3. Permeabilidad al vapor de agua.

2.2.1.4. Absorcion de agua por volumen. . ..... ..

2.2.1,5. Otraspropiedades. ...................
2.2.1,6. Presentacion, medidas y tolerancias. .. ...
2.2.1.7. Garantia de las caracteristicas. ..........

Control, recepcion y ensayos de materiales aislantes.

2.2.2.1. Suministro de los materiales aislantes. . . ..
2.2.2.2. Materiales con Sello o Marca de Calidad. .

2.2.2.3. Composicion de las unidades de inspeccion.

2224, Tomademuestras. ..........cco0vunn.
2225 Normasdeensayo. ...................

2.3. ITIC.19: Aislamiento térmico de instalaciones. . ... ......

23.1.
2.3.2.

Generalidades. ........ ... . i
Dimensionamiento. ...........c.eoviinneiiinn.
2.3.2.1. Instalaciones con fluidos calientes. .. ....
2.3.2.2. Instalaciones con fluidos frios. ..........
2.3.2.3. Temperaturas maxima y minima. ........
2324, Materiales. .........c0iiiin it
2325, Colocacion. .. ......c. i,
2.3.2.5.1. Aislamiento térmico de tuberias

Y accesorios. ..............

2.3.2.5.2. Aislamiento térmico en redes
enterradas. ................

2.3.2.5.3. Aislamiento térmico de con-

ductos. ...... ..o

CAPITULO 5. Construccién de camaras frigorificas. ......... ...
INTRODUCCION. ..........ooooiiiioiininiinnn. Popp——

1.

179
182
183

187
196

196
196
196
197
197
198
198
198
199
199
199
200
200
200
203
203
204
204
205
207
208
208

211

212

212

213
213



2. LEGISLACION. ... ..ot 213
2.1.  Reglamentacion Técnico-Sanitaria sobre las condiciones ge-
nerales de almacenamiento frigorifico de alimentos y produc-

tosalimentarios. ............... ... .. ... ... 215

3. ELEMENTOS BASICOS Y AUXILIARES. .................. 217

3.1, Aislamiento. ........... .. 217
3.1.1. Aislamiento de cerramientos constituidos por ele-

mentosde fabrica. .......... ... ... ... ...... 218

3.1.2. Aislamiento con paneles prefabricados, .......... 221

32, Barrerasantivapor. .. .... ... 226
3.2.1. Consideraciones previas: Temperaturas y presiones

devapordeagua. ............................ 226

3.2.2. Barreras antivapor, caracteristicas y materiales. . . . . 230

3.2.2.1. Caracteristicas. .. .........c.vovuen... 230

3222 Materiales. .....................0.... 230

33, Revestimientos. . ..............oiiuiiiuriianinnan.. 233

3.3.1. Paredes. ...5s. . .omg. cimim. . e - . B - - @ 233

332, Suelos. .......... R+« BAE BT« B o e e 234

333, Techos. s . vamis s vuion o oaiv, JWAT . cS9% 0 B e e s 237

3.4. Valvulas de equilibrado de presiones. .................. 237

35, Puertas. . ... 241

3.5.1. Tipos de puertas segin ¢l modo de apertura. . . .. ... 243

3.5.2. Tipos de puertas segin ¢l material constructivo. . . . . 246

3.5.3. Resistencias de calentamiento. ................. 246

354, Aperturadepuertas. ............. ..., 248

3.6. Prevencion de congelacion delsuelo. . .................. 250

3.7, Desaglies. .. ...ttt 252

3.8. Ventanas pararenovaciondelaire. . .................... 252

4. TIPOS DE CONSTRUCCIONES EN LOS RECINTOS FRIGORI-
FICOS, oo B e o B . B . - B - AR . - 256
4.1. Tiposde construcCiones. . ... ..........c..ovveriien.. .. 259

CAPITULO 6. Reglamentacién técnico-sanitaria sobre las condi-
ciones generales de almacenamiento frigorifico de

alimientos (R.D. 168/1985, de 6 de febrero). . . .. .. 263
1. TITULO PRELIMINAR: Objeto y Ambito de aplicacion. ........ 263
2. TITULO PRIMERO: Definiciones y denominaciones. .......... 264



3. TITULQ SEGUNDOQ: Condiciones de los establecimientos y del

material, ... e e e e e
4. TITULO TERCERO: Requisitos del funcionamiento y prohibicio-
1= O
TITULO CUARTO: Requisitos del personal. ..................
TITULO QUINTO: Competencias y régimen de instalacién. . . . ..
TITULO SEXTO: Responsabilidades, inspecciones y régimen san-
CIONAdOr, .. e e
8. TITULO SEPTIMO: Toma de muestras. .....................

Naw

CAPITULO 7. Cilculo del balance térmico de una instalacién fri-
gorifica. ......... ... .. .. .. .. il

1. INTRODUCCION. . oot e e e

2. CALCULO DEL BALANCE TERMICO. ....................
2.1. Calculo de las pérdidas por transmisién: Q1. .. ...........

2.2, Célculo de las pérdidas por enfriamiento y/o congelacion: Q2.

2.3. Célculo de las necesidades por conservacion; Q3. .........
2.4. Calculo de las necesidades por renovacion de aire: Q4. . . . ..
2.5. Calculo de las necesidades por calor desprendido por los ven-
tiladores: Q5. . . i it e
2.6. Calculo de las necesidades debidas al calor desprendido por
laspersonas: Q6. ........oi i
2.7. Cilculo de las necesidades por iluminacién: Q7. .. ..... ..
2.8. Cilculo de las necesidades por servicio: Q8. .............
2.9. Necesidades totales (carga térmica total): NT. ............

3. TABLAS DE INTERES PARA EL CALCULO DEL BALANCE
TERMICO. .« oo e ettt e e e e e e e e e

CAPITULO 8. Aplicaciones informaticas para el cilculo de aisla-
mientos y del balance térmico en camaras frigori-
FICAS . aiose . - i - . - DR - i - G o e o e

1. INTRODUCCION. . .ttt e e e
2. CALCULODE AISLAMIENTOS ... \viee e

2.1. Célculo del espesor de aislante fijando el flujo de calor ma-
ximo permitido a través de un cerramiento plano compuesto.

10

269
275
283
284

285
286

287
287
289
289
296
306
308
313
319
320

321
323

326

341
341
343

343



2.1.1. Programa en qgbasic para-el calculo del espesor de

aislante (e) en cerramientos compuestos .......... 345
212, Ejemplo ...... . ... . e 350
2.2. Calculo del espesor de aislante en tuberias fijado el flujo de
calor(q) . ... ... 352
2.2.1. Programa en gbasic para el calculo del espesor de
aislante (e) en tuberias fijado el flujo de calor (q) . . . 354
222, Ejemplo ... . 357
3. CALCULO DEL BALANCE TERMICO .................... 357
3.1, Estadillos de datos para el célculo de camaras frigorificas de
refrigeracion, congelacidon y conservacion de congelados . . . 358
3.2, Programa en gbasic para el calculo de las necesidades frigori-
ficas de una cdmara de refrigeracién ................... 362
33. Ejemplo . . g . sie. - . 5afe - - G o o G« o oFET e Ty - i 366
BIBLIOGRAFIA .. ... ..o 371
NOMENCLATURA, UNIDADES Y EQUIVALENCIAS. . .......... 373
INDICE DEFOTOGRAFIAS .................cooiviiiini ... 379

11



CAPITULO 1

Aislamiento térmico en instalaciones
frigorificas: Materiales aislantes

1. INTRODUCCION

La produccion de frio, que garantiza una temperatura adecuada,
para la conservacidn de productos tiene un coste econdmico, que es
superior a medida que la temperatura de conservacion del producto
es mas baja. La obtencion de esta temperatura, junto con las adecua-
das humedad y composicion gaseosa del ambiente, son determinan-
tes en el caso de productos perecederos, por lo que la industria fri-
gorifica ha alcanzado un gran desarrollo y aplicacién en la industria
agroalimentaria. El control de estas condiciones de temperatura, hu-
medad y composicién gaseosa no se comprende sin el uso de las
instalaciones frigorificas ni del material aislante mas adecuado.

Los materiales aislantes (malos conductores del calor) utilizados
en la industria frigorifica presentan la caracteristica comin de estar
constituidos por multitud de celdillas o células que contienen aire u
otros gases, en reposo, en su interior, con un coeficiente de conduc-
tividad muy bajo. En algunos materiales como el corcho o el algo-
don, el aire se encuentra en sus células de manera natural mientras
que en otros como en la fibra de vidrio ha quedado en su interior
durante el proceso de fabricacién; otros gases como ¢l CO,, R-11 o
R-113 se incorporan durante la expansion. La higroscopicidad del
material aislante es una de sus caracteristicas importantes ya que €l
agua tiene un coeficiente de conductividad muy superior al del aire
seco y otros gases inertes utilizados en la fabricacion de aislantes,
por lo que ¢l vapor de agua, si es capaz de penetrar en las celdillas
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del aislante provocard una disminucion del poder aislante del mate-
rial, al tiempo que aumentara su peso especifico.

2. MATERIALES AISLANTES
2.1. Objetivos

Los objetivos fundamentales de los materiales aislantes en las
instalaciones frigorificas, ademdas de cumplir con la legislacion, son:

— Facilitar el mantenimiento de la temperatura adecuada en el
interior de los recintos o tuberias aislados, ajustando las pérdidas de
calor a unos valores prefijados por unidad de superficie o de longi-
tud y evitar las condensaciones.

— Obtener un ahorro energético con un espesor econémico op-
timo.

2.2. Aspectos a considerar

Algunos aspectos como son la resistencia a la compresion del
material aislante, su coeficiente de conductividad térmica, su per-
meabilidad al vapor de agua, su inflamabilidad, su acabado exterior,
su posibilidad de variacidon de dimensiones, su peso especifico, la
temperatura admisible para su uso, su posible prohibicién desde el
punto de vista sanitario, etc., deberdn tenerse en cuenta por el inge-
niero proyectista.

Otros aspectos como el establecimiento de barreras antiva-
por adecuadas, camaras de aireacidon u otros sistemas equiva-
lentes cuando sea necesario y la eliminacién de los posibles
puentes térmicos que pudieran crearse, también requerirdn un
estudio esmerado y un control detallado durante la ejecucion de
la obra.
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2.3. Caracteristicas de los aislantes.

De entre los materiales aislantes existentes en el mercado, no to-
dos pueden ser utilizados para el aislamiento de instalaciones frigo-
rificas; a estos se les exige, como cualidades mas importantes las si-
guientes, que deben mantener en el tiempo:

— Baja conductividad térmica.

— Muy poco higroscéopico. Es una de las caracteristicas mas
importantes.

— Imputrescible.

— Inatacable por los roedores.

— Inodoro y ausencia de fijacién de olores.

— Incombustible.

— Neutro quimicamente frente a otros materiales utilizados en
la construccion y frente a fluidos con los que deba estar en
contacto.

— Plastico, adaptandose a las deformaciones de la obra.

— Facilidad de colocacién.

— Resistencia a la compresion y a la traccion.

La higroscopicidad es una de las caracteristicas que hacen in-
servibles algunos aislantes para su uso en instalaciones frigorifi-
cas. Como ejemplo puede citarse el de una tuberia de agua ca-
liente aislada, en la que en su superficie tendremos una tempera-
tura superior a la del ambiente exterior sin riesgo de condensa-
cién; sin embargo si por esta tuberia circulase un fluido frigori-
fico frio, el flujo de calor se establece desde el exterior hacia el
interior (punto frio) pudiendo existir una diferencia de presiones
de vapor entre el ambiente y la superficie de la tuberia produ-
ciendose, entonces, la penetracion del vapor de agua hacia el in-
terior con el consiguiente riesgo de condensacion. Para poner de
manifiesto la importancia de la higroscopicidad en un aislante,
Rapin (1 984) expone los valores que alcanza el coeficiente de
conductividad térmica para el R-11, aire seco, vapor de agua,
agua y hielo:
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(K¢al /m h °C)

R-11 0’007
Aire seco 0’020
Vapor de agua 0’150
Agua (1’500
Hielo 2°000

2.4. Clasificacion de aislantes
a) Por suorigen:

— Minerales.

— Sintéticos.

— Vegetales.

b) Por su estructura:

— Pulvurulentos (corcho, diatomeas, kieselguhr, perlitas, vermi-
culitas).

— Fibrosos (fibra de vidrio, lanas minerales, lanas de escoria,
animales y vegetales).

— Espumas (de origen mineral como los hormigones celulares;

de origen sintético, con células abiertas y cerradas; y los aglomeran-
tes.

c) Por su temperatura:
— Refractarios (mas de 800 °C.)
— Semirrefractarios (fibras ceramicas).

— Ordinarios (menos de 800 °C.)
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A continuacion expondremos la clasificacion, segiin su origen,
dada por Margarida (1.984) y Rapin (1.984), en la que basicamente

coinciden:
Origen Reino Ajslantes
Inorganico Mineral Kieselguhr, magnesia, amianto, fibra de
vidrio, lana de roca, lana de basalto, vidrio
celular o expandido, piedra pomez,
vermiculita, perlita, silicato, espuma de
vidrio, espumas de urea.
Organico
Contemporanco Vegetal Corcho (aglomerado, embreado,expandido,
fibra de madera, paja, coco, algas,
algodon, crin vegetal..
Animal Fieltro, lana, seda, crin animal.
Organico
geoldgico Aislantes
sintéticos  Espumas de poliestireno (expandido y

extruido), espumas de poliuretano,
espumas de P.V.C. expandido,
espumas de goma o caucho celular,
espumas de resinas de fenol, espumas
de polietileno.

2.5. Subdivision y formas de aislantes (UNE 100-171-89)

Los distintos materiales aislantes se subdividen en las siguientes

clases:

MIF: Materiales Inorgdnicos Fibrosos (lana de roca, fibra de vi-
drto, amianto), para aplicaciones desde —50 °C hasta 650 °C, segin

el material.

MIF-f: flexibles, en forma de fieltros o mantas.

MIF-s: semirrigidos, en forma de planchas.
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MIF-r: rigidos, en forma de planchas o coquillas.

MIC: Materiales Inorgénicos Celulares (vidrio celular), para
aplicaciones desde -50 °C hasta 100 °C, en planchas rigidas.

MIG: Materiales Inorganicos Granulares (perlita, vermiculita,
silicato calcico).

MIG-b: para aplicaciones de baja temperatura, de 40 a 100 °C
(perlita, vermiculita).

MIG-a: para aplicaciones de alta temperatura, hasta 800 °C (si-
licato calcico).

MOC: Materiales Organicos Celulares (corcho, poliestireno,
poliuretano, espumas elastoméricas y fendlicas), para aplicaciones
desde —50 °C hasta 100 °C.

MRL: Materiales Reflectantes en Laminas enrrollables (alumi-
nio, acero, cobre).

BA: Materiales en ldminas para barreras antivapor (polietileno,
poliester, aluminio, papel kraft, pinturas al esmalte, recubrimientos
asfalticos).

El uso del material aislante a granel, en forma de borra o burle-
tes, estara limitado a casos especificos, que deberan estar expresa-
mente autorizados.

2.6. Aplicaciones

_Los materiales aislantes se aplicaran segun la superficie a recu-
brir y la temperatura del fluido, de acuerdo a lo que se indica a con-
tinuacidn, en orden de preferencia:

— agua fria para usos sanitarios: MOC, MIF + BA;
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— agua caliente para usos sanitarios: MIF, MOC;

— agua caliente hasta 50 °C: MIF, MOC,;

— agua sobrecalentada, de 101 °C a 200 °C: MIF, MIG-a;

— vapor a baja presion: MIF;

— vapor a media presion: MIF;

— vapor a alta presion: MIF, MIG-a;

— condensado: MIF;

— agua refrigerada: MOC +BA, MIF + BA,;

— salmuera o fluido refrigerante: MOC + BA;

— fluido refrigerante a temperatura elevada: MIF, MOC;

— agua caliente y refrigerada (alternativamente): MIF + BA,
MOC + BA;

— fluido a temperatura superior a 200 °C: MIG-a, MIF;

— tuberias enterradas: MIG, MIF, MOC (con proteccion contra
inundaciones);

— conductos de aire: MIF-f, MIF-s (con BA cuando el aire sea
frio o caliente y frio alternativamente;

— chimeneas: MIF-f, MOC (inyectado), MIG-a.

Para aislamiento interior de conductos rectangulares de chapa
veanse las prescripciones de la norma UNE 100-172.

Dada la gran cantidad de aislantes existentes, exponemos a conti-
nuacion una breve descripcién de los mas utilizados en las instalacio-
nes frigorificas, incluyendo al corcho, que aunque pricticamente ya
no se usa para este fin, ha sido muy utilizado hasta épocas recientes.

Aislante Estructura Peso espe- A (Kcal/ Resistividad Méx.temp.
cifico Aprox. /hm °C) al v. de H,0

(Kg/m®} (mm Hgm?dia/gem).  (°C)
Aglomerado
de corcho celular 110 0’034 0°08 65
Fibra de
vidrio Fibrosa 10-91  0°038-0°031 0007 250-500
Lana de
roca Fibrosa 30-150 0°036-0°040  0°008-0°009  593-1000
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Aislante Estructura Peso espe- A (Keal/ Resistividad Max.temp.

cifico Aprox. /hm °C) al v. de H,O
(Kg/m?) (mm Hgm?dia/gcm). (°C)
Poliestireno
expandido Celular 10-25  0°049-0°028 0°12-0°22 70
Poliestireno
extrusionado  Celular 33 0°024-0°028 (’45-0°90 85

Poliuretano Celular 32-80  0°020-0°034  0°066-0’166 140

Espuma
elastomérica  Celular 60 0’029 41°6 —40 a+105

Coquillas de
lana de roca Fibrosa 110-180 0°036 0’008 — 0’0009 500

Cubretuberias Fibrosa 110-315 0’038 0°037 120

Los valores expuestos de A son orientativos y suelen ser adecua-
dos para los calculos normales, sin embargo como este coeficiente
varia con la temperatura, la densidad, la porosidad, etc., se reco-
mienda utilizar la documentacion técnica del fabricante o la tabla
correspondiente de la NBE-CT-79.

3. FABRICACION DE AISLANTES

A continuacidn se expone un breve resumen del proceso de fa-
bricacion de los aislantes mas utilizados en las camaras frigorificas.

3.1. Corcho

Es un aislante de origen vegetal, el mas antiguo de los utilizados
y practicamente en deshuso en Espafia en la actualidad, a excepcion
de su utilizacion en bancadas de compresores y de otras maquinas
para reducir la transmision de vibraciones.
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Al principio se utilizaba en placas fabricadas aglomerando este
material con aglomerantes organicos, mas tarde paso a realizarse
su aglomerado mediante resina de hulla o carbon y finalmente se
ha utilizado en forma de corcho expandido puro. El corcho puro se
somete primero a un proceso de molido, se tamiza para obtener
granulometrias regulares y posteriormente se deposita sobre mol-
des metalicos donde se expande hasta el doble de su volumen por
caldeo de éstos. Para ello se inyecta vapor a presion y a una tem-
peratura de unos 300°C, forméndose alquitran durante el proceso y
obteniendose una placa de las dimensiones del molde. Los espeso-
res normales estan comprendidos entre 2’5 y 20 cm., pudiendose
obtener también en forma de coquillas para el aislamiento de tube-
rias.

Su densidad suele variar de 110 a 130 Kg / m?, su coeficiente de
conductividad térmica suele estar entre 0°034 y 0’035 Kcal/m h °C
(0’0395 — 0’0407 W / m K), su resistencia a la rotura esta entorno a
los 2°2 Kg/cm?, quedando limitada su utilizacioén a los 65°C.

En la actualidad todavia pueden encontrarse muchas camaras
que fueron aisladas con este material.

3.2. Poliestireno expandido

Mediante la polimerizaciéon de perlas de estireno se obtienen
unas petlas blancas de poliestireno expandido que se utilizan para la
fabricacion de este aislante mediante los procedimientos de moldeo
en bloques por via hiimeda y por produccion continua por via seca.

3.2.1. Fabricacion por moldeo

Mediante autoclave se polimerizan las perlas de estireno me-
diante agua y un agente porégeno (pentano), obteniéndose un pro-
ducto expandible.
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La transformacion del producto expandible en poliestireno ex-
pandido se consigue en varias etapas: se preexpansionan las perlas
por accion del vapor, se dejan reposar un tiempo para obtener su es-
tabilizacién, se introducen en moldes de dimensiones variables (de
hasta 5 m. de longitud, de 1’5 m. de ancho y 0’5 m. de espesor), ob-
teniéndose por medio del vapor la expansion final.

Los bloques de poliestireno expandido seran cortados posterior-
mente en paneles y placas de las dimensiones deseadas.

El producto obtenido suele ser estable entre —200 °C y +85 °C.

Se obtienen distintas densidades de material, desde 10 Kg/m?
hasta 30 Kg/m3, variando asimismo su coeficiente de conductividad
térmica que suele ser inferior para los de mayor densidad, entre
0’094 y 0°028 Kcal/h m °C (0’057 — 0°032 W/m K).

3.2.2.  Fabricacion por proceso continuo

Tiene en comun con el procedimiento anterior, la expansion pre-
via de las perlas, la fase de estabilizacion y la expansion; sin embargo,
el método utilizado es distinto. El aglomerado de las perlas expandi-
das se efectua después de su paso por aire caliente en dos fases:

1.° Calentamiento previo de las perlas expandidas hasta su re-
blandecimiento.

2.° Compresion por aglomeracion, enfriamiento y nueva com-
presion hasta llegar al espesor final deseado.

Este procedimiento de fabricacién mejora las caracteristicas fi-
nales del producto, como son sus caracteristicas macanicas, mejora

del coeficiente de conductividad térmica y permeabilidad.

La resistencia mecdnica del poliestireno expandido suele variar
entre 0’4 — 1’1 Kg/cm?2.
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Foto 1. Industria de fabricacion de paneles aislantes.
Cortesia de Huurre Ibérica, S.A.
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3.3. Espuma de poliuretano

Se obtiene por la reaccién de dos componentes liquidos, isocia-
nato y poliol, en presencia de catalizadores.

La espuma rigida obtenida, tiene una densidad variable en fun-
cién del agente utilizado en su hinchado.

- Este aislante puede fabricarse en moldes abiertos, obteniéndose
bloques que después pueden ser cortados con las medidas deseadas
y tambien puede obtenerse en maquinas “continuas” que permiten
obtener placas de gran espesor (50 cm) que se cortan seguidamente,
o bien en placas de espesores comerciales revestidas o no con sopor-
tes formando barreras antivapor.

Ademas de su obtenciéon en fabrica, el poliuretano también
puede obtenerse “in situ”. Este tipo de fabricacién ha sido muy utili-
zada hasta la fecha, presentando la ventaja afiadida de que 1a expan-
sion puede realizarse en el interior de un molde que se desea aislar.

En la actualidad la competitividad de los paneles prefabricados
esta reduciendo la obtencién de aislamientos mediante espuma de
puliuretano proyectado “in situ”.

En aplicaciones corrientes suele obtenerse una densidad de 35
—40 Kg/m?, pudiéndose llegar hasta los 80 Kg/m?, siendo su resis-
tencia a la compresion funcion de su densidad, 2 — 3 Kg/cm? para las
densidades de 35 40 Kg/m® a 20 °C y superior para densidades su-
periores.

Su coeficiente de conductividad térmica en el producto comer-
cial esta entorno a 0’020 Kcal/h m °C (0’023 W/m K).

Cuando la espuma de poliuretano no ha sido tratada es inflama-
ble; las espumas tratadas, denominadas “autoextinguibles” no pro-
pagan las llamas, y se descomponen y carbonizan con éstas a partir
de los 200°C.
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Foto 2. Detalle de panel de poliuretano.
Cortesia de Huurre Ibérica, S.A.
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CAPITULO 2

Transmision de calor

1. FORMAS DE TRANSMISION DE CALOR

Cuando dos cuerpos, scparados por un medio, se¢ encuentran a
temperaturas diferentes, se produce un flujo de calor, desde el mas
caliente hasta el mas frio, hasta que se alcanza ¢l equilibrio térmico.
El medio que separa los dos cuerpos no podra impedir €l cambio de
calor, aunque si podra modificar la intensidad con que éste se pro-
duce.

El calor puede transmitirse de un cuerpo caliente a otro mas frio
de tres modos o formas diferentes:

— Por conduccion.
— Por conveccion.
— Por radiacion.

1.1. Transmision de calor por conduccion

En este caso la transmision de calor se realiza molécula a mo-
lécula, sin cambio aparente de materia, dentro de un mismo
cuerpo, cuando por dos de sus partes se somete a temperaturas di-
ferentes.

Un ejemplo de este tipo de transmision lo constituye una barra

metilica sometida a calentamiento por uno de sus extremos, enton-
ces se produce una transmision de calor progresiva a traves del me-
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tal, sin cambio o desplazamiento de materia, desde la zona mas ca-
liente a 1a mas fria.

Los materiales que permiten una buena propagacion del calor
por conduccidn se les denomina conductores térmicos, mientras que
aquellos que presentan gran resistencia a la propagacion del calor
por conduccion se les denomina aislantes térmicos. Cada material
permite una transmision de calor caracteristica; esta facilidad/difi-
cultad para transmitir una cantidad de calor recibe el nombre de coe-
ficiente de conductividad térmica, A (W / m K) o (Kcal / m h °C).

Coeficiente de conductividad térmica (M\): Es la cantidad de ca-
lor que atraviesa en la unidad de tiempo (1 hora) a través de la uni-
dad de drea (1 m?) de una muestra de extension infinita y caras
plano-paralelas y de espesor unidad (I m), cuando se establece una
diferencia de temperatura entre sus carvas de 1 °C. Se expresa en W/
mK enelS. I oenKcal/h m °C en unidades térmicas tradiciona-
les.

Comentario sobre la temperatura: En este trabajo, al hablar de
temperaturas nos estamos refiriendo en muchas ocasiones a gra-
diente o diferencia de temperaturas, por lo que 1 K =1 °C (un grado
Kelvin es igual a un grado centigrado); no ocurre asi en el caso de
por ejemplo la constante de los gases o en el caso de la formula del
calor transmitido por radiacion. En el caso de que 1 K =1 °C, puede
tomarse indistintamente grados Kelvin (K) o grados centigrados
(°C) cuando se utilizan unidades del S. 1., aunque en rigor deberia
utilizarse el grado Kelvin; no obstante, el grado centigrado sigue
siendo la unidad practica habitual, por lo que se emplea en numero-
sos ¢jemplos.

1.1.1.  Transmision de calor por conduccion en régimen estacionario
Aunque en la practica ¢l flujo de calor no es estacionario (varia-
ble o transitorio), se admite con aproximacion suficiente para la ma-

yoria de los problemas que se nos pueden presentar en el cdlculo del
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aislamiento térmico de instalaciones industriales que el flujo de-ca-
lor es estacionario o constante.

Ley de Fourier

@n

> X

El flujo de calor Qn en la direcciéon n, perpendicular a la superfi-
cie S de las paredes paraleloplanas de un cuerpo o lamina, cuyas su-
perficies presentan temperaturas diferentes (t, y t;), con t, > t;, vale:

dQ ot
S — = - —rrre———— _ 1
Qn 16 AS 5 (W) o (Kcal / h),

siendo:

A, el coeficiente de conductividad térmica del material (W / m
K) o (Kcal / hm °C).

dt / dn, el gradiente de temperatura en la direccion n.

d Q = Diferencial de tiempo (s).

d ® = Diferencial de calor (Julios).

El signo (-) es consecuencia del segundo principio de¢ la termo-
dinamica: “ €l flujo de energia térmica se realiza de mas a menos
temperatura”, y sus dimensiones son:
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(W/mK) (m?) (K / m) = W (vatios).

En un medio homogéneo y en estado estacionario, se da una li-
nealidad de la temperatura (t) con el espesor (€) (como se aprecia en
la figura anterior), siendo (d t/ d e) = cte.

1.1.1.1. Pared plana homogénea

La cantidad de calor (flujo de calor) que es capaz de pasar a tra-
vés de un muro de superficic muy grande en relacion a su espesor e,
en régimen estacionario, y a cuyos lados existen temperaturas t. y t;
(exterior e interior, t, > t;) respectivamente, viene dada, segin la ley
de Fourier por :

Siendo Qu=Qy (dt/ dn) = (dt/ dx); Q =—A S (dt/ dx);
Q dx =-\ S dt, ¢ integrando:

Qffax=-as['d Qe=-As@-t),

y despejando:
-\ (te o ti)
Q= S(t-t) =S (t.-t) =S(.-t)/R
e e/ N

ecuacion fundamental de la conduccién o bien,

Q=SAt/R=SKAt
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INTERIOR

donde:

Q = Calor total que atraviesa la pared en 1 hora (W) o (Kcal / h).

S = Superficie total de pared (m?).

At = Diferencia de temperaturas a ambos lados de la pared

(t,~t) (K 0 °C).

K = Coeficiente global de transmisién de calor (W / m? K) o
(Kcal / h m? °C).

A = Coeficiente de conductividad térmica (W / m K) o
(Kcal / hm °C).

e = Espesor de aislante (m).

R =e/\, es la Resistencia térmica (m? K / W) o (h m? °C / Kcal).

La resistencia térmica (R) de un cerramiento se define como el
inverso de la Conductancia térmica (C = \ / €): cantidad de calor
transmitida a través de la unidad de drea de una muestra de mate-
rial o de una estructura de espesor e, dividida por la diferencia de

temperatura entre las caras caliente y fria , en condiciones estacio-
narias (W/m? K).

Nota: Obsérvese que en esta definicion la resistencia térmica R,
so6lo contempla el efecto conductivo del material. En lo sucesivo,
también incluird el efecto convectivo del fluido que rodea las super-
ficies, aspecto que se contemplara mas adelante (estas resistencias
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superficiales. que quedan reflejadas en los dibujos siguientes, se
cuantifican mediante los términos 1/ h; y 1/ h,).

1.1.1.2. Pared plana heterogénea

En el caso de que el muro esté constituido por varias capas de

materiales distintos con espesores €, €,, €, €4, etc., y de conductivi-
dades térmicas Ay, \,, A3, Ay, €tC., perfectamente unidas, es decir sin
resistencias térmicas superficiales entre ellas, la resistencia térmica
de cada una de estas capas sera:
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R1=Cl/hl;Rz‘_‘ez/)\.z;R3=e3/)\.3;R4:e4/)\4;

le ]

Por tanto, la resistencia térmica del conjunto valdra:
R:RI +R2+R3+R4+ R ZZ(Gn/J\n)Z 1 /K
At=At + Aty + Aty + ... =X At =t - t;= At

Y por tanto, como en el caso anterior:

=S =g _ ¢ 1
Q=57 R, +R,+R,+..+ R, 2 (/N
Es habitual utilizar el término K = 1/ R, quedando: Q = S K At.

te_ti_s 1:e_ti =S te""tl



A eguivalente

1.1.1.3. Pared
cilindrica
homogénea
Supongamos un cilin- & \
dro hueco, de material \
homogéneo con un radio —// >

interior r; y exterior r, y

con una temperatura en la

cara interior t; y exterior t, (constantes y uniformes, con t, > t.). Seglin
la ley de Fourier el flujo de calor en este caso se calcula de la si-
guiente forma:

33



El area del cilindro valdra: S=2nrL,yparaL=1m: S=2xnr.
Particularizando a este caso la ecuacion de Fourier:

(0t / dn) = (dt / dr). Considerando el material homogéneo y el
flujo estacionario o estable:

q=—AS(dt/dr)=—NQ2rr)(dt/dr), porser L=1m.

qdr/r=- A\ 2n dt, e integrando:

q I o dr _ —27T A _[:i dt; qlnr, —Inr) =-2n\ (t, - t,.)

ior
qIn(r,/r)=2nA(t,-t) =21\ At,
y por tanto,

_2nA(t.—t) _ At _ At
In(r.,/r) @/2xAN)In(r./r) R

(W/m) o (Kcal/ hm),

es decir, que se expresa en W por cada m lineal de tuberia, donde la re-
sistencia térmica vale: R=(1/2a ) In (r,/r) (K/ W) o (°C h/ Kcal).

siendo:
q = (Cantidad de calor en (W / m) o (Kcal / h y por metro
de longitud).
A = Coeficiente de conductividad térmica (W / m K) o
(Kcal / h m °C).
t.—t, = Temperaturas de la cara exterior e interior, respectiva-

mente (At =t, —t). |
r;yr. = Radios interior y exterior del cilindro hueco, respecti-
vamente, en m.
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1.1.1.4. Pared cilindrica heterogénea

Sea un cilindro hueco constituido por varias capas de radios in-
teriores 1y, Iy, I3 ,..., I, , con conductividades térmicas A, Ay, A5 ,...,
Ap, ¥ con temperaturas interior y exterior t; y t, (t, > t,), respectiva-
mente. El valor del flujo de calor por metro lineal de tuberia, puede
obtenerse operando de la misma forma que en el caso de una pared
cilindrica homogénea, resultando:

1:e'—ti
(2N (/e (128N I /) + (128N G, /5)+ .+ (128N, ), /1)

q

siendo la resistencia térmica global el valor del denominador.

1.2 Transmisién de calor por conveccion

La transmisién de calor por conveccion se debe al movimiento
de un fluido (liquido o gas). Este movimiento, denominado de con-
veccion, es debido a que la diferencia de temperaturas existente en
el seno de su masa provoca variaciones de su densidad; el movi-
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miento del fluido puede ser natural (conveccion natural), que es un
movimiento lento, o forzado artificialmente (convececiéon forzada),
siendo este tltimo provocado en el caso de instalaciones frigorificas
por la accién de un ventilador. Por tanto la transmisién de calor se
realiza por medio del movimiento de grupos de moléculas.

Si consideramos la pared interior de una cdmara frigorifica o una
aleta de un evaporador, cuya superficie alcanza una temperatura su-
perficial t, superior a la del fluido que la rodea, t,(es la mas alta de la
corriente) siendo ambas temperaturas constantes y uniformes, el flujo
de calor transportado del medio sélido al fluido viene dado por:

Q.=o,S (t;-t;) (W) o (Kcal / h), que es la ley de enfria-
miento de Newton.

Siendo o el coeficiente de transmision por conveccion (W / m?K)
o (Kcal/ m? h°C) y S 1a superficie en m* en contacto con el fluido.

Si t, > t, el fluido se calienta.

Sl t, <t, el fluido se enfria.

El flujo calorifico transmitido por el cuerpo sélido al fluido de-
pende: de la diferencia de temperatura entre el sélido y €l fluido, de
la velocidad de desplazamiento del fluido, de la conductividad, de la
viscosidad, del calor especifico del fluido, de su.naturaleza y de la
forma y dimensiones del solido.

Segun Rapin (1984), «, toma los siguientes valores:
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— Para aire en calma: 5 —7 Kcal / m? h °C.
— Para aire fuertemente agitado: hasta 25 Kcal / m? h °C.

A continuacién se exponen algunos valores y formulas empiri-
cas para ¢l calculo de o :

— En un local cerrado con velocidad del viento menor de
0’2 m /s (Croiset, 1976), puede considerarse:

Superficie horizontal y flujo descendente:
o= 1 Kcal /m? h °C.
Superficie horizontal y flujo ascendente:
o= 6 Kcal / m? h °C.
Superficie vertical y flujo hacia el interior:
a=4 Kcal / m? h °C.

— Valores normales de o, en una pared vertical exterior (Croi-
set, 1976), en funcion de la velocidad del viento son:

Velocidad del viento | o, (Kcal / m? h°C}) g
(m/s) T
0 4°0 Y
1 7°0 (mfs) 1,
2 9’5
3 11°7
6 16°0
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— También puede calcularse a, cuando el flujo del aire incide
sobre superficies planas, en funcién de la velocidad del viento
(m / s) mediante las siguientes formulas empiricas :

o, =537+38v(W/m?K),parav<5m/s.
ac=7’4v°’5(W/m2K),paraS<v<30m/s.

Siendo los valores de o, algo mayores para ¢l caso de superfi-
cies planas rugosas.

— Para Rice-Heilman:

a, = (3’08 ¢/ dd?) [At"?7 / (At/2)0'18] (1 + 2’857 v)¥5° (W / m? K).
siendo:
d. = Diametro de una tuberia en metros hasta d, < 0'6 m. Para
diametros mayores o superficies planas, d, = 0°6 m.
¢ =. Coeficiente de acabado y posicion de acuerdo con la tabla
siguiente,
v = Velocidad en m /s,

At = Gradiente de temperatura entre el aire y la pared (K).
Valores de ¢ en la formula de Rice-Heilman
Superficie Coeficiente ¢

Conducci6n cilindrica horizontal 0’82
Conduccidn cilindrica vertical 1700
Conducciones rectangulares 112
Plana horizontal:

Flujo de calor hacia arriba 1°45

Flujo de calor hacia abajo 072
Plana vertical 1712

Para realizar el estudio fisico detallado de la transmisién de ca-

lor por conveccion se debe trabajar con los siguientes nimeros adi-
mensionales:
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a) Reynolds:

vl [m/sm]
Re= ,

m2 s

donde:

v = Velocidad del fluido (m / s).

I = Diametro de la tuberia, y en el caso de una placa plana ,
| es la dimension de ésta en la direccidon del viento (m),
debiendose tomar como la dimensién mas pequefia con
objeto de obtener un valor de ac mas del lado de la segu-
ridad.

v = Viscosidad cinematica (m?/ s) =L/ & (m?/ s).

u =Viscosidad dinamica (Kg/ m s).

0 = Densidad del fluido (Kg / m?).

Tuberia Placa

b) Grashof:

Gr— gBBAT [ m/szm?’l/I_(K],

12 m?*/ s?
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donde:
g = Aceleracion de la gravedad, 9°81 m / s2.
AT = Salto térmico (K).
B=1/T = Coeficiente de dilatacion térmica (1 / K).
3=-1/3 (38 /dT); En el caso del aire, gas ideal, 8 =P /RT

y derivando tendremos:

d(P/RT) _—P/R 1(—P/R) 1 P/R_1

. B=-— =
aT T? o T? P/RT T? T

¢) Prandtl:

2
Pr— n Cp m?/s ,
A m?/s
donde:
Cp =Calor especifico a presion constante (KJ / Kg K).
A = Conductividad térmica (W / m? K).
d) Peclet:

_1vdCp _

Pe Re P,

e) Rayleigh:
Ra=GrPr.

En este caso | = 4 area de la placa / perimetro de la placa.
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f) Niisselt:

a, 1 W/m?Km

No=— " Iymc !

donde:

a, = Coeficiente de transmision por conveccion (W / m? K).

Conocido Nii, se puede determinar o, y por tanto se puede calcu-
lar la parte de Q correspondiente a la conveccion, Q, = a S (t; — t,).

Existen formulas empiricas para el calculo del niimero Nii, Nii =
f (Re, Gr) para conveccion forzada y también Nii = f (Gr, Pr) para
conveccion natural, (Arco, 1984; Chapman, 1990):

— CONVECCION FORZADA:

La conveccion forzada se produce cuando se obliga a un fluido a
pasar sobre un solido, mas caliente o mas frio que él; al renovarse
continuamente el fluido en contacto con el sélido, las velocidades de
transmision de calor son mayores que cuando la conveccién es natu-
ral. A mayor velocidad del fluido corresponde una mayor velocidad
de transmision de calor.

Para el calculo de Nii, se exponen, dada 1a gran variedad de ca-
sos posibles, los de mas frecuente aplicacién practica:

Para liquidos y gases:

Configuracion Casos Valor de Nii

Fluidos por el interior de tubos:  Re < 4000 Nii=1'86 Re*” Pe'” (/L)
L = Longitud tuberia (m).
1 = Diametro tuberia (m).
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Configuracion Casos Valor de Nii

Fluidos por ¢l exterior de tubos: Re > 4000 Nii =023 Re”® pr"
n = (’4 para el calentamiento
del fluido.
n = 03 para ¢l enfriamiento
del fluido.

Fluidos por el exterior de tubos: Liquidos ! ’
0'1<Re<200 Ni=086Re"*Pr”’

Liquidos

Re > 200 Nii = (0°35 +0'47 Re" ) Pr™?
Gases

0'1<Re<1.000 Nii=(035+047Re")Pr"”
Gases

1.000<Re<50.000 Nii =026 Re”® Pr*?

Superficies planas: Re <500.000 Nii=0'664 Reu,z pyl3
Re > 500.000 Nii = 07036 Re’ ® prt”°

* Formulas simplificadas para el agua:
a,=2.800 v (1 +0’014 tm), Kcal/hm?°C,
siendo:

v = Velocidad (m / s).
tm = Temperatura media a lo largo del tubo (K).

También puede tomarse en frecuentes casos la férmula, muy
simplificada, siguiente:

o, =300 +1.800 Vv Kcal /hm °C.

— CONVECCION NATURAL:

La conveccion natural o libre se produce cuando un fluido esta
en contacto con una superficie mas caliente o mas fria que él.
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De acuerdo con Arco (1984) y-Chapman (1990), se exponen a
continuacion las formulas empleadas con mayor frecuencia, utili-
zando para el calculo de Nii los niimeros de Gr y Pr, Nii = f(Gr, Pr).

Configuracion Casos Valor de Nii

Pared plana vertical: (GrPr) < 10¢ Nii=0"7 Pr'2 [Gr/ (0795 + Pr)4]
104 <(Gr Pr) < 10° Nii = 0’58 (Gr Pr)v#
109 <(Gr Pr) < 10% Ni =013 (Gr Pr)*2

Tubos horizontales: 1< (GrPry < 10° Nii =053 (Gr Pr)

Placas horizontales:

Placa calentada por cara
superior (enfriada por
cara inferior):
TECHO:

Placa calentada por cara

inferior (enfriada por
cara superior).
SUELO

10° <(Gr Pr)< 2 107
2 107 <(Gr Pr)< 3 1010

26 10*<Ra< 107
107<Ra <3 [0

310°<Ra<3 10

* Formulas simplificadas para el aire:

Tubos horizontales:

Placas y tubos verticales
(L = dimension vertical):

Placas horizontales:

10% <(Gr Pr) < 10°
(GrPr)>10°
10* <{(Gr Pr) < 109
(GrPr) > 10°
104 <(Gr Pr) < 10°

(Gr Pr) > 109

Nii = 0’54 (Gr Pr)14
Nii = 0’14 (Gr Pr)!5

Nii = 0°54 Ra'”
Nii = 0'15 Ra!’

Nii =027 Ra!#

a, =113 (At/L)* 1’16 (W / m2 K)
a, = 1’07 (A 1°16 (W / m2 K)
a, = 1’22 (At/ L) 1°16 (W / m2 K)
a, =113 (A3 1°16 (W / m2 K)
a, = 113 (At/L)¥ 1’16 (W / m?K)

o, =131 (A3 116 (W / m2 K)
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1.3. Transmision de calor por radiacion

El flujo de calor transmitido por radiacién por un cuerpo de-
pende de la naturaleza y de la superficie de este, siendo totalmente
independiente de los objetos que le rodean, pudiendo por tanto reali-
zarse en el vacio.

En el cuerpo emisor, la energia calorifica se transforma en ondas
electromagnéticas que se propagan en linea recta hasta que llegan al
cuerpo receptor donde nuevamente se transforman en calor.

Todos los cuerpos emiten, a cualquier temperatura (> 0 K = -
273715 °C) una radiacion térmica que se transmite en linea recta en
el espacio pudiendo ser absorbida por otro cuerpo material. La parte
no absorbida del flujo calorifico se refleja en el cuerpo receptor.

Existe un caso en el que la ley de radiacion es independiente de
las caracteristicas propias del cuerpo considerado, como es el caso
del cuerpo negro: «aquel que absorbe todas las radiaciones que re-
cibe ya sean visibles o no».

La energia radiada por un cuerpo en el espacio, por unidad de
superficie y de tiempo, crece con la cuarta potencia de la tempera-
tura absoluta (Ley de Stephan-Boltzmann):

E=ecT*
donde:

E = Energia total radiada o emitida (W / m?) o (Kcal/ m? h).

T = Temperatura superficial exterior en K (T =t (°C) + 273°15)

K = Grados Kelvin.

¢ = Emisividad (e = 1 para cuerpos negros y € < 1 para cuerpos
grises)

o = Constante de Stephan - Boltzmann = 5°670 x 108 (W / m¥
K% 04’965 x 107% (Kcal / m? h K*).
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Si se consideran- des cuerpos 1 y 2.y aplicando la ley anterior,
entonces la energia radiada por cada uno de ellos seria:

Porelcuerpo 1: E, =&, 6 T}

Porel cuerpo 2: E2=¢,0 T,

donde:

£,Y &, son las emisividades de cada uno de los cuerpos conside-
rados (1 y 2).

T, y T, son son las temperaturas superficiales de los cuerpos 1 y 2.

La diferencia de energias radiadas, es decir la cantidad de calor
transmitido del cuerpo 1 al cuerpo 2, considerando que T, > T, , seria:

Q:=SE o f(T;-T3),
siendo:

S = superficie (m?) del cuerpo estudiado cuya temperatura su-
perficiales T, .

Y 1 1 ,
E, = Emitancia resultante; E, = ( o *1). Esta for-
1 2

mula es valida para el caso de considerar dos superficies fi-
nitas paralelas.
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EMITANCIAS

Superficie £ € Er .
Siendo el cuerpo 2 aire, &, = 0’95
Metalica brillante 0’95 0’49 0’05
Metalica opaca 0’95 0’25 0°25
Metalica oxidada:

—Metales nobles 0°95 0’56 0’58

—Metales no nobles 0’95 0’74 077
Metalicas sucias 0’95 0’82 0’86
No metalicas 0’95 0’86 0°90
Superficies negras mates | 0935 1’0 0’95
Superficies blancas 0’95 0’90 0°86
Siendo el cuerpo 2 yeso, &, = 0793
Metalica brillante 0°93 0’49 0°47
Siendo el cuerpo 2 metalico esmaltado de blanco, £,= 0°90
Aire 0°90 0°90 0°82
Siendo el cuerpo 2 metalico esmaltado de gris, £, =093
Aire 0’89 0’89 0°80

f = Factor de forma. Si el cuerpo 2 rodea al 1, f = 1, siendo este
un caso bastante habitual de una pared respecto al aire o de
una tuberia respecto al recinto que la contiene.

Por tanto, la ecuacién expuesta anteriormente, quedara en este caso:
QR= S ErU (T?“T;)

Multiplicando y dividiendo por (T; - T,):

T, - T,
QR =5 Er Y (#) (Tl - T2)a
T,-T,
y llamando
T{ T . .
og =E, 0 T T coeficiente de radiacion (W / m? K):
17 12
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Qr=Sox (T;-T,) m?(W/m?K)K=(W)o (Kcal/h),
ecuacion analoga a la encontrada para la conveccion (Q,).
Desarrollando ay y teniendo en cuenta la igualdad:
(T} = T3) = (Tf + T3)(Ty + T)X(T; - Ty),

quedara:

T4 T4
OLR=E1.0'"1 2

T, o1, B0 T+ T+ Ty

y st tomamos una temperatura media:

T, = (—T1 L )
2

ap ~E 04T

resulta:

2. CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSMISION

Hemos estudiado la transmisién de calor segin los tres modos
posibles en que éste puede producirse, separadamente; sin embargo,
en la practica, estas tres formas de transmision de calor se realizan
simultaneamente, sin que puedan separarse.

2.1. Pared plana
2.1.1. Pared plana homogénea

Sea un cerramiento de una camara frigorifica donde la tempera-
tura interior t; es inferior a la exterior t,.
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El flujo de calor (Q) que se transmite del exterior al interior pasa
primero del ambiente mas caliente (exterior) a la superficie de la
cara caliente (A) y a continuacion pasa de esta cara a la cara fria del
cerramiento (B) y finalmente pasara de la cara B al ambiente mas
frio (interior). Veamos a continuacion las expresiones que cuantifi-
can estas transmisiones de calor.

Exterior A &8 /Interfor

SL Q

a) Transmision del ambiente exterior a la cara A

— Por conveccién: El flujo de calor transportado del fluido al
medio soélido, valdra

Q. = o, S (te —tse),
siendo:

Q.. = Flujo de calor convectivo del ambiente exterior a la super-
ficie exterior (W) o (Kcal / h).

t., = Temperatura superficial exterior (°C).

t. = Temperatura del ambiente exterior (°C).

o, = Coeficiente de tansmisién por conveccion exterior (W /
m? K) o (Kcal / h m? °C).

S = Superficie en contacto con el fluido, en m?.

— Por radiacion: La cantidad de calor radiada desde el am-
biente exterior a la cara exterior del cerramiento, serd :
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QRe = Oge S (te - tse)

donde:
Qgr. = Flujo de calor por radiacion del ambiente exterior a la su-
perficie exterior (W) o (Kcal / h).
ag. = Coefciente de transmisiéon por radiacion (W / m? K) o
(Kcal / h m? °C).
— Transmision global: La cantidad global de calor transmitido

del ambiente exterior a la cara A, que por la continuidad del flujo
coincidird con la conduccion de los materiales, sera :

Ql =ch+QRe:ace S (te_tse)+aRe S (te*tse):
= (ace+ aRe) S (te - tse) - he S (te _tse)

Ql zhe S (te"tse)

A
Q2= “é_ hes(tse_tsi)

Q;=h; S (t; — t;)

Como Q, =Q,=0Q;=Q, tendremos:

Q=hes(te”tse)
A

= S(tse_tsi)
€

Q=hS(t;—t)

Despejando los incrementos de temperaturas y sumando, tendremos:
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h, S
Qe
(tse Sl) R S
_Q
Q 1 e 1
—t)= — -+ -
de donde:
S (te - ti)
Q= 1 e 1 )
+ S
h, A h;
1 1 1 -
siendo: —= o y  h. = (ot age)-

o+
K h, A b
Ql - he S (te - tse)
y por la continuidad del flujo tendremos:

1

KSAt=——S At;
R

1
—SAt=h,S(t.—t.);
R (= (e SC)

At
— =h,(t,—t.),
R he(e se)
de donde:
At
=R (t.—t
h (C se)
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b) Cantidad de calor transmitido de la cara A a la B:

En el interior del sélido el calor se transmite por conduccién y
por tanto, seguin vimos, la cantidad de calor transmitida valdra:

A
Q,= o S (te — ty)

siendo, t; = Temperatura superficial de la cara interior.

c¢) Transmision de la cara B al ambiente interior:

Como en ¢l apartado a) el flujo de calor se tansmitird por covec-
cion y por radiacion. Por tanto, la cantidad global de calor transmi-
tido, por la continuidad del flyjo, sera:

Q;=h; S (t;—t)
siendo:

h; = o+ o |
t; = temperatura del ambiente interior.

Finalmente, debemos considerar que el flujo de calor que atra-
viesa el muro, estudiado en los tres puntos singulares descritos, sera
el mismo, considerando constantes la temperatura exterior e interior.
Por tanto podemos escribir:

Ql = he S (te o 1:se)
A
QZ = T S (tse - tsi)

Q;=h; S(t;-t)
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Como Q; = Q, = Q; = Q, tendremos:

Q=h,S(t. —t5)
A

Q:_"S(tse_tsi)
€

Q=his(tsi'ti)

Despejando los incrementos de temperaturas y sumando, ten-
dremos;

Q
h, S

(te - 1:s.ne) -

€

Qe
AS

(tse - tsi) -

(tsi_ti)'"__
Q 1 e
S (he N b

Q
h S
+

(te - ti) =

de donde:

siendo:
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1 e 1
L +
h, A h;
1
R=_
K

K = Coeficiente global de transmision (W / m2 K) o (Kcal / h m?
OC)
R = Resistencia térmica global (m2 K / W) o (h m? °C / Kcal)

Temperatura

(t)
Aire e Aire
axterior l | interior

- f

at

X

D
he| ef %1 Resistencia

o termica(R)
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Temperatura

(L)
T
Aire |_‘e___1 Aire
exterior _. /nterior

l_ e ! Espeso_;;e )

2.1.2. Pared plana heterogénea
Sea una pared constituida por las capas c;, ¢,, ¢, con espesores

e, €,, €3, ..., €, ¥ con coeficientes de conductividad térmica A, A,,
..., Ay, entonces, el flujo de calor vendra expresado por:
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Temperalura

(t),
1* cerrarniento 2]
[
. 6,82, € & '
Aire “‘fﬁt—ar‘—"i*g ire
exterior | Jnterior
______ 'y
| Ay
- =
- ﬂb -
Rgsxsfencza
P 5 térmica(R)
QO N\ S S
NUND SIS
- o
1~|
Q=— S (t.—t) S(te_ti)
1 el 62 63 en 1 1 E ( el ) 1
+ =+ +...+ + +
he )\1 )\2 )\3 )\n h1 he ki hi
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Temperatura

(t) g Cerramiento

®
o
‘ED
H

-

A ZANNNNNNTNNNNY NN

>

N

oles es_l_ _I 8 E spesar{a)_b

2.2. Pared cilindrica
2.2.1. Pared cilindrica homogénea

Sean r; v r, los radios interior y exterior de un cilindro hueco,
con coeficiente de conductividad térmica 1; haciendo las mismas
consideraciones que en ¢l caso de la pared plana, el flujo de calor
transmitido valdra:

= (te _ti)
1 1 1 1
+ In(r,/1,) +
T Y I,

q:

Siendo:

In: el logaritmo neperiano.

q = flujo de calor (Kcal / h m de longitud)

h, y h; = Coeficientes superficiales de transmisioén, exterior e
interior, respectivamente (W / m? K) o (Kcal / h m? °C).
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2.2.2. Pared cilindrica heterogénea

Llamando r,, 15, 13, ..., I, ;, a los radios interiores de las diferen-
tes capas, con coeficientes de conductividad térmica Aj, A, A5, ...

A1, Ay ¥ 1, el radio exterior del cilindro considerado, el flujo de ca-
lor vendra dado por:

(te_ti)
q:
L2 g+ U Iy /n + 1 i3/ 2+ 1 dng fay 4170, nn Jr +17h)

Ejemplo.—Se desea calcular, en una camara frigorifica, los co-
eficientes de transmision de calor (h, y h;)) en las paredes verticales,
asi como las temperaturas superficiales y los flujos de calor por
conveccion y radiacion.

Datos:

Temperatura del aire exterior: 36°C.

Temperatura del interior de la camara: 0 °C.

Velocidad del viento exterior: 6 m/ s (C. forzada).
Altura de la camara: 6 m.

Longitud de la camara: 6 m.

Flujo de calor permitido a través del cerramiento por cada m? de
superficie (ver capitulo 3): 9°28 W/ m? (8 Kcal / h m?).
Emisividad resultante de la pared exterior :

E.. = 0°90 (superficie metalica).

Emisividad resultante de la pared interior:

E; = 0°80 (superficie metalica esmaltada de gris).
Movimiento del aire en el interior: Conveccidn natural.
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Exterior ki /nterior

V=6m s V=0m/s
t=36°C. t=0°C.
£,0 2090/ \&¢=080
@

oy

ke,
Conveccron L{s/ Conveccion
forzada | | matural

-

SOLUCION:

Realizamos un primer tanteo para estimar las temperaturas su-
perficiales. Empleamos, por ejemplo, la formula empirica: o, =
7°4v9'5 (W / m? K) vista en este capitulo. Para la pared exterior:

Qe =746 =1813 W/ m?K

Se estima oy = 4’64 W / m? K, como es habitual (4 Kcal / h m?
°C).

Por tanto h, = a_, + ag, = 18’13 +4°64 =22°77 W/ m?K.
La temperatura superficial exterior, t, sera (para S = 1 m?):
Q - he S (te - tse);

9°28
Q 36 —
h 227717

[

=36 - 0’408 = 35’59 °C.

A partir del valor calculado de t, podemos recalcular los valo-
res anteriores aplicando la férmula de Niisselt:

— Para calcular a_,, como se trata de una conveccion forzada,
recurrimos a Nii = f (Re, Pr).
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— Para conocer las propiedades del aire exterior, se calcula la
temperatura media de pelicula,

+t, 3559+
t,. = tsez ° = 92 36 _ 35796 °C

e interpolando en la tabla adjunta de Chapman, se obtiene:
Temperatura absoluta = 308’95 K.

Cp=1°006 KJ/ Kg K.
§=1°143 Kg / m3.
nw=189210%Kg/ms.
v =1656 10- m?s.
A=26"64 10> W/mK.
Pr=0"711.

Se calcula el numero de Re, para conocer el régimen del fluido:

v1 _ 66
v 16’56 106

Re = = 2.173.913 > 500.000, (turbulento);

por tanto la formula a aplicar sera:
Nii = 0’036 Re®8 Pr1/3= 0’036 2.173.913980 °7111/3 = 3,773’3,

y por tanto:

a, = Nil — = 3.773°3 ;= 1675 W/m

. A 26’64 103
1

valor que en este caso no estd muy alejado del primer tanteo reali-
zado.

Calcularemos ahora con precision oy,
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age =E 0 (T{ + T3) (T, + Ty)

T, =t, +273°15 =36 + 273’15 =309’15 K.
T,=t, +273°15 = 35’59 + 273’15 = 308’74 K.
E,. =090

o =5°670 10° W/ m2 K*.

ag. = 0°90 5’670 10-¢ (3097152 + 308°74%) (309’15 + 308°74) =
6°02 W / m? K, valor algo superior al estimado anteriormente. Por
tanto,

h, = a, + ag, = 16’75+ 6’02 =22"77T W/ m? K,
valor que coincide con el estimado al principio, casualmente.

Recalcularemos ahora la nueva temperatura superficial exterior
(para S =1 m?):

Q

te=1t,— i 35’59 °C, que al coincidir con el valor inicial de t,
€

nos confirma que el dltimo célculo nos determina la situacion teér-
mica exterior (en caso de no haber salido igual, realizariamos una
nueva iteracion):

o, =16"15 W/ m?>K; Qc, = 16"75 (36 —35'59) = 6’87 W / m~
O, = 6’02 W/ m? K; Qg = 6’02 (36 —35'59) =247 W / ¥,
h, =, +ag, =22"77T W/ m? K.
Q=Q. +Qr. =93 W/ m? = Q de partida.
Como podemos observar, la radiacién alcanza un valor de 602
W/ m2 K, lo que supone un 26’4 % del valor del coeficiente de trans-
mision superficial total , h,; esto indica que en este caso concreto no

se debe despreciar la radiacién, incluso encontrandonos ante un caso
con velocidad del viento alta (si este ejemplo se hubiese realizado
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para una velocidad del viento de 2 m+/s, resultaria: t;; = 35’28 °C,
. =697 W/m?K,aRe=6'0 W/ m2K, h,=1296 W/ m? K, con
lo que el peso de ag, seria del 46°3 %).

1
Respecto a los valores dados por la Norma NBE-CT-79, _he h, =
= 14’3 Kcal / m? K = 16’6 W / m? K, valor que resulta interme-
dio al calculado en las situaciones expuestas.

Respecto a los valores dados por Croiset para o (ver tabla ex-
puesta anteriormente), se observa que para:

v=6m/s a,=74v03=1812 W/ m?K.
v=2m/s a.=57+38v=13’3 W/ m?K.

lo que demuestra que las formulas empiricas expuestas no dan
en todos los casos valores ajustados al calculo preciso realizado me-

diante Ni.

Comprobemos ahora la formula de Rice-Heilman:

v=6m/s.
At=36 —-35’59=0’41°C.
c=1"12.

d. =06 m.

3’08 1’12 ’410°27
o = 0 —(1+2’8576)° =170 W /m?K
4°41\v’18
07602 (_2 )

valor que en este caso se ajusta bastante al calculo preciso.
En este ejemplo puede observarse, que al estar el cerramiento
bien aislado, el salto térmico entre la temperatura del aire y de la su-

perficie de la pared es pequeno (< 0’5 °C), sin embargo, en cerra-

61



mientos no aislados y bajo las mismas condiciones de trabajo, €l
salto térmico puede ser muy notable (por ejemplo para Q = 50 W /
m2, el salto térmico seria de 2’2 °C, mientras que h, estaria proximo
al calculado para el cerramiento aislado), lo que aumenta las posibi-
lidades de condensaciones en el cerramiento.

De los datos expuestos en el problema, se obtiene que el coefi-
ciente global de transmision de calor valdra:

9°28
— p—t ? 2
K (36_0)388W;‘m K.

1 1 2 e, 1
= +
K h, &\ b

1 1
= + ...
3’88 22°77

0’258 =0°044 + ...

0’044
0258 01T

17 %, peso en el total pequefio, pero no despreciable.

Realizaremos ahora un tanteo para estimar la temperatura super-
ficial interior:

En este caso consideraremos una velocidad del aire interior
v=0m/s,y por tanto la conveccion serd natural. Aplicando la for-
mula empirica a; = 5’7 + 3’8 v (para v < 5 m/ s), tendremos,

s =57 W/ m? K, y estimando, como ¢n el caso anterior,

4 W / m? K, tendremos:

I R

QRj

h=a,+oag=57+4=97W/m*K
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La temperatura superficial interior la obtendremos de Q =h; S (t; - t),
de donde

Q
== hS =ty -t
y para una superficie unitaria de 1 m2,

Q . 9’28 W

t= 4+ o — ) O
= fmrog o T 0 °C = 079567 °C

t,=————
51 hlS

A partir de este valor de tg; calcularemos Nii, y para ello es preciso
previamente, considerando que estamos en un caso de conveccidén
natural, Nii = f (Gr, Pr), calcular Gry Pr:

_gPBAT

P2

Gr

,y  Pr=—1 %

donde:

g = Aceleracion de la gravedad, 9'8 m / s2.
AT = Salto térmico, K (salto total entre la temperatura superfi-
cial de la pared y la temperatura del aire).

B= —,}—, coeficiente de dilatacion térmica, %

13 = Longitud de la pared, m.

v = Viscosidad cinematica, m?/ s.

I = Viscosidad dinamica, Kg / m s.

C, = Calor especifico a presion constante, KJ / Kg K.
A = Coeficiente de conductividad térmica, W / m? K.

Para conocer estas propiedades del aire exterior, s¢ calcula la
temperatura media de pelicula de éste,

_tgtt _ 0°9567+0
i) 2

=0478 °C,
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¢ interpolando en la tabla de Chapman que se expone a continua-
cidn, se obtiene:

Temperatura absoluta: T =27315 + 0°478 = 2737628 K.

C,=1'005695 KJ/KgK.
3=1°2946 Kg/ m’.
u=17"17658 10-*Kg /ms.
v=1331 10%m?s.
A=2408 103 W/ mK.
Pr=0’718.

1
816> ————— (273’628 - 273’15
Gr = - 270 028 ( f— = 20894567 - 101°
(13°31. 10y

(Gr Pr) = 175002299 101 & 10% < (Gr Pr) < 10'2;
Nii = 0’13 (Gr Pr)!/3 = 320°5989.
A
0t = Nii —— = 320°5989 (24°08 10/ 6) = 1'286 W / m* K.

Calcularemos ahora og; con
precision:

ag;=E o (T} + T9) (T, + T»)

=t +273°15=0+273°15 =
=273’'15K.

T,=t, + 273’15 = 09567 +
+273°15=274'1067 K.

E;=0’80.
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ag; = 0’80 5’670 102 (273’152 + 274°1067?) (273’15 + 274°1067) =
=3’7172 W/ m? K.

h;= o +og; = 17286 + 3’7172 = 5’004 W / m? K ; valor muy distinto
al estimado anteriormente. Recalcularemos ahora el valor de la t;:

(=2 —1'g5a5°C.
h S

Segunda iteracion:

Al igual que antes, con esta temperatura superficial interior,
t; = 1’85, calculamos la temperatura media interior,

t,+t

t,m:-s‘2—==(1’85+0)/2=0’925 °C,

y con esta temperatura interpolamos de nuevo en la tabla de Chap-
man encontrando los valores correspondientes de:

Temperatura absoluta =T =273"15 + 0°925 = 274’07 K.
C,= 1’0057 KJ/Kg K.
0=1'292Kg/ m’.
p=17"210°Kg/ms.
v=13"31 106 m?s.
A=2408 1022 W/mK.
Pr=0’718.
Del mismo modo que antes calculamos los valores de :
Gr=4’036816 100,
(Gr Pr) = 2’898 100 ¢ 10° < (Gr Pr) < 1012,
Nii = 0’13 (Gr Pr)!/3 = 399°0.
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.= Nii

aCI

-Ji‘—= 399°0 (24°08 102/ 6) = 1’601 W / m? K.
ag=E, o (T} + T3) (T, + Ty)

T, =t +273'15=0+273’15=273’15 K.
T,=t, +273’15 = 1’85 + 273’15 = 275’0 K.
E, = 0°80.

ag; = 0°80 5’670 108 (273’152 + 275°02) (273’15 + 275°0) =
=3’7354 W/ m? K.

h. = o, + ag; = 17601 +3°7354 = 5°3364 W / m2 K.

Del mismo modo seguiremos realizando iteraciones hasta que el
valor de la t; no varie, lo cual se conseguira hacia la cuarta itera-
¢ion, quedando:

Tercera iteracion:

_Q
“"h S

1

+t = 17739 °C.

Al igual que antes, con esta temperatura superficial interior,
t;, = 1’85, calculamos la temperatura media interior,

i+t ., :
2_—=(l 739 +0) /2 =0’869 °C,

tmi =

y con esta temperatura interpolamos de nuevo en la tabla de Chap-
man encontrando los valores correspondientes de:

Temperatura absoluta =T =273"15 + 0’869 = 274°019 K.
v=133110°m?s.

A=2408 102 W/mK.

Pr=0’718.
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Del mismo modo que antes calculamos los valores de :
Gr =759 10%°,
(Gr Pr) = 5’45 10'% & 10° < (Gr Pr) <10'2;

Nii = 0’13 (Gr Pr)1/3 = 492°48.

O — Nii ?

=492°48 (24°08 103 /6)=1’976 W/ m? K.

ap; =E. o (T2 + T3 (T, + T,
T,=t+273’15=0+273"15=273’15K.
T,=t,;+273’15=1°739 + 273’15 = 274’889 K.
E,; = 0°80.

ag; = 0°80 5°670 10° (273’152 + 274°889%) (27315 + 274’889) =
=3'733W/m* K.

hy=ay +ag;=1"976 +3°733 = 57092 W/ m2K .

Cuarta iteracion:

Al igual que antes, con esta temperatura superficial interior,
ty = 1’625, calculamos la temperatura media interior,

tq t 1 , .
tmj=27=(1 625+0)/2=0812°C,

y con esta temperatura interpolamos de nuevo en la tabla de Chap-
man encontrando los valores correspondientes de:
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Temperatura absoluta =T =27315 + 0°812 = 273796 K.
r=13"3110°m?s.
A=2408 10> W/mK.
Pr=0’718.
Del mismo modo que antes calculamos los valores de:
Gr=7°0946 101°,
(Gr Pr) =5°0939 10'° & 10° < (Gr Pr) <10'2;

Nii=0’13 (Gr Pr)!® =481"51.

.= Nui

i =481°51 (24’08 103/ 6)=1936 W/ m? K.

o _A
1
ag;=E, 0 (T3 + T5) (T, + T,)
T, =t+27315=0+273"15=273’15K.
T, =t,+273°15=17625 + 273’15 =274"775 K.
E,; = 0’80,

ag; = 0’80 5°670 103 (273152 + 274°7752) (273’15 + 274°775) =
=3"7308 W/ m?2K.

h; = o + ag; = 17936 + 3°7308 = 5°66 W/ m2 K.

Consideramos que en esta iteracion ya se ha estabilizado practi-
camente el valor de la temperatura y por tanto el valor de h;.
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PROPIEDADES DEL AIRE SECO A PRESION ATMOSFERICA (UNIDADES S.I.)

t c p B x 108 vx 10¢ Ax 108
°c  KJ/RgC Kg/m® Kg/ms m? /s W/me°C T
-50 1’0064 1’5819 14’63 9’25 20°04 0’735
—40 1’0060 1’5141 15’17 10°02 20°86 0°731
-30 1’0058 1’4518 15’69 10°81 21’68 0°728
—20 1’0057 1°3944 16’20 11°62 22’49 0’724
—10 1’0056 1’3414 16’71 12°46 23’29 0°721
0 1’0057 172923 17°20 13°31 24’08 0’718
10 1’0058 1’2467 17’69 14°19 24’87 0’716
20 1’0061 1’2042 18°17 15’09 25’64 0’713
30 1’0064 1’1644 18’65 16’01 26’01 0’712
40 1’0068 1’1273 19’11 16’96 27’10 0’710
50 1’0074 1’0924 19°57 17°92 27°81 0’709
60 1’0080  1°0596 20°03 18°90 28’52 0’708
70 1’0087 1°0287 20°47 19°90 29’22 0’707
80 1’0095 0’9996 20°92 20°92 29’91 0’706
90 1’0130 0’9721 21°35 21796 30’59 0’705
100 1’0113 (0’9460 21°78 23°02 31°27 0’704
110 1’0123 (0’9213 22°20 24’10 31’94 0’704
120 1’0134 0’8979 22’62 25’19 32761 0’703
130 1’0146 0’8756 23’03 26°31 33°28 0’702
140 1’0159 0’8544 23’44 27’44 33°94 0’702
150 1’0172 0’8342 23’84 28’58 34’59 0’701
160 1’0186 0’8150 24’24 29°75 35725 0’701
170 1’0201 0’7966 24’63 30°93 35’89 0’700
180 1’0217 0’7790 25’03 32’13 36’54 0’700
190 1’0233 0’7622 25’41 33’34 3718 0’699
200 1’0250 0’7461 25’79 34°57 37’81 0’699
210 1’0268 0°7306 26’17 35’82 38’45 0’699
220 1’0286 (’7158 26’54 37°08 39°08 0’699
230 1’0305 0’7016 26’91 38’36 39’71 0’698
240 1’0324 (0’6879 27°27 39°65 40’33 0’698
250 1’0344 (0’6748 2764 4(0°96 40°95 0’698
260 1’0365 0’6621 27°99 42°28 41°57 (0’698
270 1°0386 0’6499 28’35 43’62 42°18 0’698
280 1’0407 0°6382 28’70 44°97 42°79 0’698
290 1°0429 0’6268 29°05 46’34 43’40 0’698

Fuente: Chapman, A. J. (1990)
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3. TABLAS PARA EL CALCULO DE h, Y h; (h= o, + ag)

Tal como se ha expuesto en el ¢jercicio realizado anteriormente,
el calculo de los coefientes de transmisidn por conveccion o y por
radiacion ap mediante el uso del nimero de Niisselt, resultan tedio-
sos; por ello, para el calculo del coeficiente global de transmision h,
hemos utilizado un programa informatico elaborado por el profesor
Rodriguez Fernandez (informacion personal, 1994), que nos ha faci-
litado la elaboraciéon de las tablas que se exponen a continuacion
para el clculo de h, y de h; en distintas situaciones.

En las tablas correspondientes a la conveccién forzada puede
observarse la gran dependencia de h respecto a la velocidad del
viento, mientras que para una misma velocidad de viento la influen-
cia de la temperatura es muy pequeiia.

En la tabla correspondiente a cerramientos verticales y con conveccion
natural no se refleja la variable «longitud de la pared», ya que el valor de h
es independiente de ésta. En ésta, al igual que en el caso anterior, puede
observarse una pequefia variacién de h al variar la temperatura del aire.

En la tabla correspondiente a suelos con conveccion natural,
puede observarse la pequefia variacion que sufre h tanto al variar la
temperatura del aire como al variar L, siendo el valor de L = (4 area
de la placa / perimetro de la placa).

En la tabla correspondiente a techos con conveccion natural,
puede observarse la independencia de h respecto a L y la poca varia-
cion que sufre la primera al variar la temperatura del aire.

Los valores de h, y de h,, que pueden obtenerse de las tablas, vie-
nen dados en unidades del Sistema Internacional (W / m? X), sin em-
bargo, dada la frecuencia con que se utilizan las unidades tradiciona-
les (Kcal / h m? °C) en el célculo de aislamientos y de las necesidades
frigorificas, conviene recordar la equivalencia entre estas unidades:

1W=086Kcal/h; 1W/m?K=086Kcal/m?°C.
1 Kcal/h=1"163 W; 1Kcal/hm?°C=1163 W/m?K.
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3.1. Calculodeh,yde h; (h= o+ ag): Conveccion forzada
en cerramientos verticales y techos

te
te t;
—® | >
Q Q
h=a,+ oz (W/m?K)
ongid e CALCULODED, = o, + CALCULO DE b =, +
apreden FLUJO DEL AIRE A LA PARED FLUJO DE LA PARED AL AIRE
P TEMPERATURAS DEL TEMPERATURAS DEL
. AIRE EXTERIOR (*C) AIRE INTERIOR ('C)
t) 0
veloc.
del
ento 0 2% 30 33 4 4 SO|-20 -5 -0 S5 0 5 W0 B
(m's)

¥l | 560 587 6’4 043 €73 T4 TS| ¥ 407 427 449 471 £YU T 543
L {60 697 723 751 78 813 84 (78 515 §36 §B S} 603 627 652
Q=928 5 (202 24 207 WS 2007 20 21| 19% 196 197 197 9% 199 W0 21
(W/md 10 (313 306 300 303 304 307 306|307 36 305 34 4 33 33 313
15 143 406 407 400 41 43 400 | 426 424 422 420 48 417 4P6 414
E=09| 20 [50°7 510 498 500 501 504 499|528 54 S¥1 S1® Sr6 53 511 309
25 1596 599 S84 586 586 B9 SBI (625 620 616 612 608 60’5 602 599

P1[303 527 951 5§77 603 631 €59 | P50 P67 386 405 425 L4 467 4Y
L[613 €37 659 685 713 T4 T8 | 74T 476 495 T4 FM T Y6 5%
Q98| 5 (196 198 196 198 2000 2003 203|193 193 193 193 194 194 195 195
(W/m) 10 |306°7 300 314 306 30°7 300 308|304 302 30t 300 3009 309 308 30°8
|15 {408 410 401 4003 404 406 40°3 [ 423 420 4B 4TS 44 A2 410 409
E=08 [ 20 (501 S04 49'1 494 494 496 490|504 521 SI'T Sr4 o1 08 506 30°3
25 |590 93 597 580 STY 582 SPT |61 6l 612 607 04 6000 59T 593

Nota: Velocidades de 2 m / s corresponden a una simple exposicién al aire libre, mientras que el
valor de 25 m / s raramente se da, pudiendo considerarse en exposiciones particularmente desfavora-
bles como puede ser el borde del mar o en la montafia (una velocidad de viento de 100.Km / h corres-
ponde a 27°78 m/s). Ej. t,=35°C, Q=9"28 W/ m%, E=0"9y v=3m /s : h,=20°5 W/m? K.
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3.2. Cilculo de h, y de h; (h = o, + ag): Conveccion forzada
en cerramientos verticales y techos

t,
t. t
—— 4 =
Q Q
h=a_+ oy (W/m?K)
Longid CALCULO DE h, = * o CALCULODE b = 0+ oy,
pareden FLUJO DEL AIRE A LA PARED FLUJO DELA PARED AL AIRE
adrein TEMPERATURAS DEL TEMPERATURAS DEL
0m AIRE EXTERIOR (°C) AIRE INTERIOR £C)
) (li)
veloc.
del
et 0025 N 33 40 45 0 [-20 -5 -0 5 0 5 W IS
(mfs)

0L |54 576 603 32 662 692 T |35 Y95 416 438 460 483 07 ¥R
1 |98 913 928 956 984 W1 104|740 7SS T2 TR R0 82 B4 869
Q=28| 5 |187 190 1§98 191 193 196 197 |11 181 182 182 183 184 185 186
W/mj 10 {288 200 285 288 293 293 297|290 289 28°% 288 288 288 28 187
15 1378 31 373 376 377 30 37T 388 386 384 33 W2 W1 WO 379
E=0'9 | 20 (463 465 455 45T 458 46'L 457 (480 477 474 472 470 468 4’6 464
25 [543 546 5¥2 S¥S S¥S SF® S¥3 567 563 500 556 533 550 M M4

01149 516 F4 565 TR G190 047 |3W FS6 IS 3% 414 4W 436 41
1 (829 &53 865 89 914 941 963 | 703 TI6 T3 T4 Te2 TH TH% §l4
Q=928| 5 |81 14 182 184 186 189 &9 (77T 17T 17T 178 ATR 179 I®0 180
Wim)| 10 2802 224 279 28°% 283 285 284 | 286 285 284 283 283 W2 W1 W0
15 1372 375 367 369 370 372 370 | 3@ 382 3§43 38 3T e IS 373
B8 | 20 497 459 M8 451 451 494 449|476 473 470 467 465 403 401 499
25 (537 0 S26 519 SP9 S¥L S5 | 564 559 596 552 M9 45 43 540

Nota: Velocidades de 2 m / s corresponden a una simple exposicion al aire libre, mientras que el
valor de 25 m / s raramente s¢ da, pudiendo considerarse en exposiciones particularmente desfavora-
bles como puede ser el borde del mar o en la montafia (una velocidad de viento de 100 Km / h corres-
ponde a 27°78 m/ s). Ej. t,=35°C, Q=928 W/m%, E= 0’9y v=Sm /s : h;=19"1 W/ m?K.
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3.3. Calculode h,y de h, (h =, + ag): Conveccion forzada
en cerramientos verticales y techos

te
t, :
———j & e
Q Q
h=a, + o (W/m?K)
Longid e CALCULODEh, =0, + o, CALCULO DE b= o + oty
llfm e FLUJO DEL AIRE A LA PARED FLUJO DE LA PARED AL AIRE
dememﬂ TEMPERATURAS DEL TEMPERATURAS DEL
=6m AIRE EXTERIOR (*C) AIRE INTERIOR (1C)
{t) )
veloc.
del
Jietlo 20 2 30 3 40 4H 5 |-0 -5 -0 5 0 5 W 15
(m's)

01 |561 588 €15 ¢4 674 T05 736|385 405 426 448 470 93 517 542
PIET 698 7B TR T8 832 ®45 (T8 S4TI9 FHY 02 62% 65
Q=696| 5 202 204 202 205 2007 20 21196 197 197 197 198 199 197 201
(W/ml) 10 |33 3re 3P0 313 314 317 376|307 306 35 304 34 303 33 313
15 1413 406 407 410 4I'L 414 410 [42'6 424 422 420 48 4PT 416 44
E~09 | 20 [50°7 S0 497 SO0 501 303 49°9 | 52§ sS4 S¥'1 SP8SI6 53 SU'L S0
25 [396 599 S84 SB6 56 SO S¥I | 62'S 620 66 612 608 60°5 602 599

01 (304 528 552 578 604 632 660 | 349 366 384 40 44 L4 £66 488
[ [6'14 €38 660 686 T14 T4l T6 | T4 476 49 13 9§44 PR 5§ F9
Q=69 5 [196 19% 196 198 200 208 203 | 193 193 193 193 193 194 195 195
(Wim'} 10 |30°7 310 304 306 307 300 30°6 304 32 301 300 309 309 308 308
15 1408 40 401 403 4004 406 40°3 [42'3 420 418 45 404 472 410 409
E=08 | 20 |30°1 5004 494 494 494 496 49’1 | 574 $26 517 SU4 SI'L 508 506 5073
25 (590 393 577 S0 5T 82 575|621 6U'6 62 607 604 600 59T 593

Nota: Velocidades de 2 m / s corresponden a una simple exposicion al aire libre, mientras que el
valor de 25 m / s raramente se da, pudiendo considerarse en exposiciones particularmente desfavora-
bles como puede ser el borde del mar o en la montafia (una velocidad de viento de 100 Km / h corres-
ponde a27°78 m / s). Ej. t,=35°C, Q=6’96 W/ m?, E= 0’9y v=5m /s : h,=20’5 W/ m2 K.
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3.4. Cilculo deh,y de h; (h = o, + ag): Conveccion forzada
en cerramientos verticales y techos

h=a, + oy (W/m?K)

Lo CALCULO DE h, =, * g, CALCULO DE b;= e + o
gmm FLUJO DEL AIRE A LA PARED FLUJO DE LA PARED AL AIRE
del viemg): TEMPERATURAS DEL TEMPERATURAS DEL
0 AIRE EXTERIOR (*C) AIRE INTERIOR ()
{t) )
veloc.
del
i W03 W 3% 44 45 N2 -5 -0 S5 0 §5 10 15
(m's)

01550 577 60 633 663 693 TS (YU U 415 436 4 482 S 53
[ [887 913 929 957 985 102 1004|740 TS T2 TR BB 827 ¥47 68
Q=696| 5 187 190 188 191 193 19% 197 | 181 181 181 182 183 184 185 16
Wim) 10 [288 200 285 288 200 203 297|290 290 288 288 288 287 287 W7
15 [378 381 373 376 377 30 37T 38 36 @4 33 2 WL O30 379
E-00 | 20 (463 465 455 497 498 461 457 480 477 474 ATD ATO 468 466 46
25 [543 S48 532 S¥S S¥S S¥ES¥3 |57 563 S0 56 5¥3 530 4% M4

0L (493 $17T 541 566 593 €20 648 |3 ¥ I Y 412 4B &M 4T
1830 853 8§66 891 915 942 964 [ TO3 TI6 TH T4 Tel T T% 8§l
Q=69 S |1®1 184 182 184 186 189 189|177 17T 17T IT®OIT®ITY 180 18
(W/my 10 |28 284 279 282 283 S 284|286 285 W4 283 W3 W2 W2 W2
1S 1372 375 397 369 3P0 372 370 |35 3%2 30 39 30T 36 3PS 373
B8 | 20 (457 459 448 451 451 454 449 [ 476 473 470 467 465 463 401 459
25 |5¢7 5S40 526 SrG S8 SPLSYS | 564 59 56 552 49 M6 43 M0

Nota: Velocidades de 2 m / s corresponden a una simple exposicién al aire libre, mientras que el
valor de 25 m / s raramente se da, pudiendo considerarse en exposiciones particularmente desfavora-
bles como puede ser el borde del mar o en la montafia (una velocidad de viento de 100 Km / h corres-
ponde a27°78 m/ s). Ej. t,=35°C, Q=696 W /m?, E=0"9 y v=Sm /s : h=19’1 W/ m*K.
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3.5. Cailculo de h, y de h, (h = o, +ag): Conveccién natural
en cerramientos verticales
te
te t;
—_— t; —— -
Q Q
h=a,+ oz (W/m?K)
Longd e CALCULODE b, = u, + g, CALCULO DE b, =t + 2t
]la m a FLUJO DEL AIRE A LA PARED FLUJO DE LA PARED AL AIRE
v TEMPERATURAS DEL TEMPERATURAS DEL
e AIRE EXTERIOR (C) AIRE INTERIOR ()
(t) (t)
0% W0 3% 4 45 0 (-2 -5 -4 S5 0 0§ 10 1
=928
(Wimd (685 TOB T TS 7RSI B[4 55T SB SN 609 68 €48 66
E=0'9
Q=08
(W/m?) 032 653 671 6% TIT T4 Teo |09 SN F% 5 567 F83 601 6'19
E-0'8
(6%
(W/m) 071 695 TI6 T4 TeS T9T §L | SU P P S Y 612 632 653
B9
=6'%
(W/m2) 618 639 657 680 T04 T TSI[491 S F19 M I 67T 585 603
E =8

Ej. t=35°C, Q=6'96 W /m?y E.=0°%: h,=7"42 W /m? K.
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3.6. Calculo de h, y de h; (h = o, + ag): Conveccion natural
en suelos: flujo ascendente

Q
5
te
Q
te
h=a,+ oy (W/m?K)

CALCULODE h, =0, + g, CALCULO DE b =0 + op;
FLUJO DEL AIRE A LA PARED FLUJO DE LA PARED AL AIRE
TEMPERATURAS DEL TEMPERATURAS DEL
AIRE EXTERIOR (°C) AIRE INTERIOR (C)

& ®

L2 25 3 3 4 4 3|-=20-5 -0 -5 0 5 W0 15

Q=928| 5 |§38 563 589 615 64 72 T2 |P% 415 435 F5 4T 49 ¥ T4
W/md 15 |52 §50 576 68 631 660 686 | F82 401 421 442 464 486 310 534
EA9 | 40 [516 542 568 595 623 652 682 |37 Y2 412 433 45 47T S0 505

Q=Y28| 5 |48 307 F30 53 S 04 631 | F6l 37T 9 413 4N 451 472 49
(W/md) 15 (472 494 S18 541 566 52 6’19 |46 363 381 399 419 43 439 48l
E=08 | 40 |463 485 300 T3 F57T P8 €10 | ¥ I I YR 40 4B 430 47

Q=69 | 5 |53 560 5% 613 641 €70 T | I 410 430 450 4£72 £9 P18 4
(Wimy) 15 |53 549 75 601 629 659 689 |37 397 417 £ 460 48 06 3N
E=0"9 | 40 [S15 540 567 3’94 622 631 6'81 | 369 388 408 42 451 41 £97 F22

69| 5 (482 05 $28 P51 75 602 628 (35 3 YU 40§ 427 447 467 &Y
Wim) 15 (470 492 516 5§39 $84 90 617 (342 ¥ 377 ¥ 414 434 45 47
E=08 | 40 |462 484 30§ 531 56 582 609 | ¥} I Fe8 386 406 42 447 468

L = (4 area de la placa / perimetro de la placa).
Ej. t.=35°C, Q=696 W /m2E=0"9 y L=5: h,=6’13 W /m? K.
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3.7.

Calculo de b,y de h; (h = e, + ap): Conveccion natural

en techos: flujo descendente

h=a, + oy, (W/m?K)

CALCULO DE 4, =a + o

CALCULO DEh, =0 + o

FLUJO DEL AIRE A LA PARED

FLUIO DE LA PARED AL AIRE

TEMPERATURAS DEL
AIRE EXTERIOR (°C}

)

TEMPERATURAS DEL
AIRE INTERIOR (1C)

®

2

25 3 3% 4 4

50

55

60

-5 10 50 S

10

5

Q98
(W /)
B0

40

71

73 TS T8 ¥ 83

T3 TS5 T8 ¥ 83

8’6

§'6

90

90

92

92

58 60 62 04 65

58 60 62 64 65

6'7

6'7

89

89

0=9'8
(W /)
Er=0'8

5

40

0

0’6

68 70 T2 T4 77

68 70 T2 T4 T

79

§'l

§'l

§4

§4

§5 %6 58 59 61

3 Y6 38§96l

63

673

84

6’4

0=6'%
(W/m)
Br=09

5

4

69

6'9

T2 T4 T6 T 82

T2 T T T 82

§'8

'8

90

90

158 60 62 64

§1 ¥ 60 62 64

6’6

6’

68

68

0=6'%
(W/m?)

E=0"8

5

40

6'4

64

66 68 70 T3 T6

66 6§ 70 T3 T

81

8

§3

§3

3 54 56 8 59

3 4 56 ¥§ 59

6'1

6l

83

L = (4 area de la placa / perimetro de la placa).
Ej. t=35°C, Q=696 W/m%, E= 0’9y L=5: h=7"6 W/ m? K.
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CAPITULO 3

Calculo practico de aislamientos
en instalaciones frigorificas

1. CALCULO DEL AISLAMIENTO EN SUPERFICIES
PLANAS

1.1. Cerramientos simples u homogéneos y cerramientos
compuestos

1.1.1.  Calculo del flujo de calor

La cantidad de calor (flujo de calor) que es capaz de atravesar un
muro de superficie muy grande en relacion a su espesor e, en régimen
estacionario, y a cuyos lados existen temperaturas t, y t; (exterior e in-
terior, respectivamente, con t, > t;), viene dado por la formula:

Q=KSAt
donde:
K= Coeficiente global de transmision de calor de la pared
(W /m?K) o (Kcal/hm?°C).

S = Superficie del cerramiento, (m?).
At = Diferencia de temperaturas (t, —t,), (°C).

1.1.2.  Cdlculo del coeficiente global de transmision de calor

En un cerramiento simple de caras planoparalelas, formado por
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un solo material homogéneo, el coeficiente global de transmision de
calor ( K ), viene dado por:

1
K=
(1/h)+(/A)+(1/h)

donde:

e = Espesor del cerramiento (m).
A = Conductividad térmica del cerramiento (W / m? K ) o (Kcal /
hm?°C).
h; y h, = coeficientes superficiales de transmision de calor interior y
exterior, respectivamente, (W / m? K) o (Kcal / m? h °C)).

El coeficiente superficial de transmisién de calor ( NBE-CT-79 )
es la transmision térmica por unidad de area hacia o desde una su-
perficie en contacto con aire u otro fluido, debido a la conveccion,
conduccion y radiacion, dividido por la diferencia de temperatura
entre la superficie del material y la temperatura seca del fluido. En
el caso del ambiente de un local, serd la temperatura seca del
mismo, cuando éste estd saturado y en reposo, en condiciones de es-
tado estacionario.

El valor del coeficiente superficial depende de muchos
factores,tal como el movimiento del aire u otro fluido, las rugosida-
des de la superficie y la naturaleza y temperatura del ambiente.

1/h,y1/h,, son la reciproca de los coeficientes supetficiales
de transmisién de calor (resistencias térmicas superficiales) y su va-
lor depende del sentido del flujo de calor y de la situacién exterior o
interior de las superficies (NBE-CT-79). A (e / \), se le denomina
resistencia térmica interna (m2 K\ W) o (h m? °C/ Kcal).

El coeficiente global de transmision de calor (K), es por tanto el in-
verso de la resistencia térmica global que ofrece el cerramiento , R.
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donde t,, y t; son las temperaturas superficiales exterior e interior,
respectivamente,

En el caso de un cerramiento compuesto, formado por una serie
de capas planoparalelas, de distintos materiales, el coeficiente glo-
bal de transmision de calor (K), viene dado por:

81



1
Kfl/hi)+2(ejmj)+(1/he)

donde:

e; = Espesor de aislamiento de la capa j (m).
\; = Conductividad térmica de la capa j (W/mK) o (Kcal/hm °C).
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1.1.3.  Cdlculo de los coeficientes superficiales de transmision

de calor

De acuerdo la citada NBE, pueden utilizarse los valores de las
resistencias térmicas superficiales determinadas experimentalmente
y que se exponen a continuacion, segun la posicidén del cerramiento
y sentido del flujo de calor:

SITUACION DEL CERRAMIENTO

Posicién del cerramiento
y sentido del flujo de calor

De separacion con espacio
exterior o local abierto

De separacién con otro
local, desvéan o camara de aire

ﬂ*

1/hy  1/hy (Uh+ Uhy) I/hy  1/hg (1/b+1/h,
Cerramientos verticales
o con pendiente sobre
la horizontal >60° y
flujo horizontal 0’13 007 0°20 0’13 0’13 026

(0’11) (0°06) (0°017)

0°11) (0°11) (0°22)

Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre

1a horizontal < 60°

y flujo ascendente

F

L ]

0’1l 006 0°17
(0°09) (0°05) (014)

0’11 011 022
(0°09) (0°09) (0°18)

Cerramientos horizontales
y flujo descendente

;j

020 006 0726
(0°17) (0°05) (0722)

020 020 0740
0°17) (0°17) (0°34)

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

Por otro lado, Pinazo (1993) y Torrela y Palau (1988), para esti-

N
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mar el valor de los de los coeficientes superficiales de transmision,
a través del calculo de los coeficientes de conveccidn, utilizan la
formula de Jurgens, para ¢l caso de superficies planas:

e

h=a+bv
donde:

h: Coeficiente superficial de transmision (Kcal / h m?* °C).
v: Velocidad del aire (m / s).

Estado de la superficie
 v<5m/s v>5m/s
a b_ n a b n
Pulida 4’83 3°30 1 0 6’17 0’78
Rugosa 5’32 3’70 1 0 6’54 0’78

Hemos podido comprobar mediante el calculo de Niisselt que
esta formula arroja resultados aceptables.

Otros autores, Torrella y Palau (1986), consideran adecuado re-
currir a valores medios calculados experimentalmente, tomando:

h, =60 Kcal / h m? °C.
hi =20 Kcal / h m? °C.
(1/h)+ (1/h)=0066 Kcal / h m* °C.

Estos valores pueden ser validos en situaciones de altas veloci-
dades de viento, tanto en el exterior (= 25 m / s) como en el interior
(=5m/s).

Por otros métodos, (Margarida, 1984), tambien se puede obtener
el coeficiente global de transmision de calor (como suma del coefi-
ciente de transmisién por conveccién y por radiacion, h = act ag),
como el de Niisselt para superficies planas o el de Helmann y Koch
para tuberias aisladas térmicamente. El método de Nilsselt, tal como
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se expuso en el capitulo anterior se considera mas exacto, pero de-
bido a lo tedioso de su calculo para determinar el valor de h, es por
lo que muchos autores han desarrollado formulas empiricas mas fa-
ciles de utilizar para su determinacién. No obstante, con el uso del
ordenador este trabajo se reduce notablemente, por lo que tambien
puede obtenerse el valor de h calculado mediante el uso del niimero
de Niisselt de las tablas expuestas en el capitulo anterior.

1.2. Calculo del espesor de aislante fijando el flujo
de calor maximo permitido

En la practica, antes de realizar el calculo del espesor de aislante
se procede a fijar el flujo de calor maximo permisible en el cerra-
miento. Por razones de economia energética suelen fijarse las pérdi-
das por m? de cerramiento en un maximo de 6 K_,; / h (camaras de
congelacion o de conservacion de congelados) o de 8 K,; / h (cama-
ras de refrigeracion). Por tanto, como Q =K S At,para S=1 m?y
K = Q/ At , tendremos:

rCerramientor
lel(esp(,sor del aislante)

M-S | TR . [ I X

At

1/he 1/hi
b e eah 4¥ )

At At e 1 E : ei) 1
= . = —__ - == = e 4 4 - 4+ —
Q=K -SAt=K At R,R ;R T ( h
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) - X a0

Siendo, X% = Sumatorio extendido a todas las capas que compo-
nen el cerramiento menos la del material utilizado como aislante.

Sustituyendo el valor adoptado para Q, el valor de (1 /h) y (1/
h,), el valor de A que depende del tipo de aislante elegido, y el valor
de At que depende de la temperatura exterior y la de trabajo, obten-
dremos el valor de e buscado.

Debido a que con el tiempo, los materiales utilizados normal-
mente en la construccién de cerramientos se humedecen y pierden
sus propiedades aislantes, éstos no suelen tenerse en cuenta para el
calculo del aislamiento, considerando para ello solamente €l espesor
del aislante elegido, con lo que se obtendra un coeficiente de seguri-
dad por considerarse las condiciones mas desfavorables, sirviendo
ademas esta consideracion para el caso en que el cerramiento este
formado por paneles prefabricados aislantes.

Ejemplo: Calcular el espesor de aislante necesario para aislar
una pared exterior de una camara frigorifica, utilizando para ello
espuma de poliuretano proyectada in sifu , con coeficiente de con-
ductividad térmica segiin catalogo comercial de 0°020 Kcal / h m
°C (0°20 1°163 = 0°02326 W / m K). La temperatura interior de la
camara es de 0 °C y la temperatura de calculo exterior es de 35 °C.
El valor de las resistencias térmicas superficiales, segun la NBE-
CT-79 para un cerramiento vertical de separacion con espacio ex-
terior vale: (1 /h) + (1/h,) =017 m?> K/ W. Se desprecian las re-
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sistencias térmicas internas del resto de materiales constructivos,
admitiéndose un flujo calorifico maximo por cada m? de cerra-
miento de 9°3 W.
e=[(35/9°3)-0°1710°02326=0’083 m= 83 cm.

Utilizando la férmula de Jurgens para estimar el valor de las re-
sistencias térmicas superficiales exterior e interior, considerando
una velocidad del aire en el interior de la cdmara de 0 m / s, una ve-
locidad media del aire exterior de 8 m / s y considerando ambas su-
perficies rugosas, tendremos: h=a+b v»

h;=532+370'=5’32Kcal/ hm?°C =532
I’'16=6"17W/m>K
h,=0+654 8% =33"11Kcal/hm? °C-33’11 1’16
=3841 W/m? K.
(1/h)+(1/h)=019mK/W
Por tanto;
e=[(35/9’3)-0°19] 0°02326=0°083 m= 8’3 cm.

Tomando para (1/h,) + (1/h) = 0’066 Kcal / h m? °C = 0’0567
W / m? K, valor dado por Palau y Torrela seglin vimos en paginas
anteriores y considerado valido para altas velocidades de viento,
tendremos:

e =[(35/9°3)-0°0567] 0°02326 = 0’086 m = 8’6 cm.

Si realizamos el célculo despreciando las resistencias térmicas
superficiales, tendremos:

e =(35/9°3) 0’02326 = 0’087 m = 8’7 cm.
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Tomando valores obtenidos para 1 / h; + 1/ h, de las tablas ex-
puestas al final de capitulo 2, para el caso de cerramientos vertica-
les, con t, = 35°C, t; = 0 °C, conveccion natural en el interior y velo-
cidad del viento = 8 m / s en el exterior, con E, = 0’9 para el interior
y el exterior, tendremos:

h,=205W/m?K,parav=5m/s

h,=31"3W/m?K,parav=100m/s
h;=6’09 W/m?K

Interpolando entre el valor de h, encontrado parav=5m/sy
para v = 10 m / s, obtendremos el valor de h, para v =8 m / s:

h,=26’98 W/ m? K.
1/h,+1/h,=0201 m*K/W.
Por tanto:

e =[(35/9°3)~0°201]0°02326 = 0°083 m = 8’3 cm.

1.3. Cailculo de las temperaturas superficiales
exterior e interior

En ocasiones puede interesar conocer la temperatura superficial
exterior o interior de un cerramiento. Para su determinacion tendre-
mos en cuenta que, en estado estacionario, el flujo de calor producira
un gradiente de temperatura en el cerramiento permitiéndonos cono-
cer la temperatura en cualquier punto del mismo. El procedimiento
seguido para la determinacion de esta temperatura puede ser analitico
o grafico. Seguiremos aqui el procedimiento analitico, y generali-
zando €l problema para un cerramiento compuesto, de acuerdo con
los graficos que se exponen, tendremos, seguin vimos en €l capitulo 2:
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a) Temperatura superficial exterior:
Q=h, S (t. - t,.) , por la continuidad del flujo sera igual a K S At:
Q=h.S(t, -t )=KSAt; h, (t.—t.)=KAt

K At . At

b) Temperatura superficial interior:
Q=hls(t51‘“tl):KSAt; hi(tsi—ti)zKAt

R K At =t+At
s1 t] hi 1 Rh1

Temperatura

(t)

T Cerramienio

—D>
Resistencia termica( R)
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Temperatura
)T _Cerramiento

ﬁ-rg| A Gn

bsi t;
E. (e) e
) sSpesor(e
e e — i

siendo:

t.. Temperatura del ambiente exterior (K) o (°C).
t.. Temperatura del ambiente interior (K) o (°C).
t.: Temperatura superficial exterior del cerramiento (K) o (°C).
t.: Temperatura superficial interior del cerramiento (K) o (°C).
€y, €, €,...,6, = Espesores de cada una de las n capas que cons-
tituyen el cerramiento (m).
A; MoyAs,. ..\, = Coeficientes de conductividad térmica de cada
- una de las n capas que constituyen el cerra-
miento (W / m K) o (Kcal / m h °C).
e/ N, €/ Ny, €3/ N3,...,8, / N, = Resistencias térmicas internas de
cada una de las n capas que cons-
tituyen el cerramiento (m? K/ W)
o (hm?°C/Kcal).
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R = Resistencia térmica global del cerramiento (m2 K / W) o (h

m? °C / Kcal).
e = espesor total del cerramiento (m).
At=t, —t.

K = Coecficiente global de transmisién de calor (W / m? K) o
(Kecal /hm?°C).

1.4. Calculo del espesor de aislamiento fijada la temperatura
superficial exterior

En ocasiones pude interesar calcular el espesor de aislante fi-
jando una temperatura superficial predeterminada. Para encontrar la
expresion que nos permite realizar este calculo partimos de la expre-
si6n expuesta en €l punto 1.2.:

SR CSRESI AL I

siendo At = t, - t;; Utilizando también la expresion que nos permite
calcular la cantidad global de calor transmitido del ambiente exte-
rior a la cara exterior del cerramiento, segun el punto 2.1.1.a) del ca-
pitulo 2, y para una superficie unitaria de 1 m?:

Q=h,S (t,—t.) =h, (t, - t,), y por tanto:
AGi) [ G2

1.5. Condensaciones en cerramientos

Las condensaciones de vapor de agua en determinadas superfi-
cies suelen ser un gran inconveniente, por lo que se hace necesario
dimensionar un espesor de aislante adecuado para evitarlas.

Para obtener un buen aislamiento es necesario que el material
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aislante se conserve seco, ya que con la humedad aumenta su coefi-
ciente de conductividad térmica, por lo que se debera poner especial
atencion durante la ejecucion de la obra, ya que el vapor de agua
tendera a penetrar hacia el interior del cerramiento y de la camara
frigorifica, debido a la diferencia de presion parcial de vapor. El va-
por de agua se difunde de las zonas de mayor presion de vapor a las
de menor.

En el caso de camaras frigorificas, el aire humedo exterior que
intenta penetrar hacia el interior, va disminuyendo su temperatura,
pudiendo llegar a la temperatura de rocio y, producir en este caso
condensaciones en ese punto, o incluso, si la temperatura de la c4-
mara es negativa, puede solidificar, pudiendo provocar graves dafios
en ¢l cerramiento. En cualquier caso, al humedecerse €l cerramiento
y el aislante, aumenta su conductividad térmica, aumentando el flujo
de calor hacia el interior.

Por tanto, en el calculo de un cerramiento de una camara fri-
gorifica y su posterior ¢jecucion se deberd cumplir la condicion
de que no se produzcan condensaciones en ninguna de las capas
que constituyen el aislamiento del cerramiento, por lo que la tem-
peratura en cualquier punto del mismo debera ser superior a la
temperatura de rocio. Para evitar que se produzca este fendémeno
se tomaran algunas medidas, y en especial se atendera al estable-
cimiento de barreras antivapor situadas por la cara caliente del
aislamiento. Esta pantalla hidrofuga suele estar constituida por
emulsiones bituminosas o también por laminas de plastico o me-
tal.

1.5.1. Temperatura de rocio

A una temperatura determinada ¢l aire no puede contener mas de
una cantidad de agua en estado de vapor, que sera inferior a un nivel
maximo denominado de saturacion, por ejemplo 5 g/ Kg a 4 °C (ver
abaco psicrométrico que se expone a continuacion). Cuando el conte-
nido de vapor de agua de este aire es menor que esta cantidad ma-
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xima, por ejemplo 4 g / Kg, entonces el aire no esta saturado y se ca-
racteriza por su humedad relativa o relacion entre el peso o presion
de vapor de agua existente y el vapor de agua al nivel de saturacion,
es decir, en este caso tendria una humedad relativa de 4 / 5: 80%.

La presion de vapor sera mas elevada a medida que la temperatura
del aire sea mas alta, como puede verse en abaco psicrométrico. Una
masa de aire inicialmente no saturada, por ejemplo 80% (10/12°5) y
16 mbar a 17°5 °C, llevada a una temperatura mas baja puede alcan-
zar el nivel de saturacion sin necesidad de ver modificada su presion
de vapor de agua, y a partir de este punto parte del vapor de agua se
condensara. La temperatura a partir de la cual se produce esta conden-
sacion se denomina punto de rocio del ambiente considerado (= 14 °C
en este caso).

Por tanto, se producira el fenomeno de la condensacién cuando
el aire descienda su temperatura a un nivel igual o inferior a su
punto de rocio o cuando el vapor contenido en el aire se encuentre
en contacto con un cerramiento u objeto cuya temperatura sea infe-
rior al punto de rocio.
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ABACO PSICROMETRICO (NORMA NBE-C1-79)
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TABLA DE PRESIONES DE SATURACION EN mbar DEL VAPOR DE AGUA
A TEMPERATURAS SECAS COMPRENDIDAS ENTRE +25 Y — 10 °C.
(NORMA NBE-CT-79).

°C 0

A

2

3

4

)

6

7

8

9

+25 | 31,68
+24 | 29,84
+23 | 28,09
+22 | 26,57
+21 | 24,86
+20 | 23,38

+19 | 21,97
+18 | 20,64
+17 | 19,37
+16 | 18,17
+15 | 17,05

+14 | 15,99
+13 | 14,97
+12 | 14,03
+11 | 13,12
+10 | 12,28

11,48
10,72
10,01
9,35
8,72

8,13
7,57
7,05
6,57
6,11

+++++

++ 4+ + +

6,11
5,63
5,17
4,76
4,37

4,01
3,68
3,37
3,09
2,83
2,60

| i
[y
[— - - - W | o b m O o= =g Gl B h N ~] 88O

31,86
30,01
28,26
26,60
25,02
23,52

22,10
20,76
19,49
18,29
17,16

16,08
15,07
14,12
13,21
12,46

11,56
10,80
10,08
9.41
8,79

8,19
7,63
7,11
6,61
6,15

6,05
5,57
5,13
4,72
4,33

3,97
3,65
3,35
3,07
2,81
2,57

32,05
30,20
28,42
26,76
25,17
23,66

22,24
20,89
19,61
18,41
17,27

16,19
15,17
14,21
13,31
12,44

11,64
10,87
10,16
9,48
3,84

8,25
7,68
7,16
6,67
6,20

6,00
5,53
5,08
4,68
4,29

3,95
3,61
3,32
3,04
2,79
2,55

32,24
30,38
28,60
26,92
25,33
23,81

22,38
21,02
19,74
18,53
17,39

16,29
15,27
14,31
13,39
12,52

11,72
10,95
10,23
9,55
8,91

8,31
7,75
7.21
6,71
6,24

3,96
5,48
5,04
4,64
4,25

3,91
3,59
3,29
3,01
2,76
2,52

32,44
30,56
28,77
27,09
25,48
23,96

22,52
21,16
19,86
18,65
17,49

16,40
15,37
14,40
13,48
12,61

11,79
11,03
10,29
9,61
8,97

8,36
7,80
7,27
6,76
6,28

5,91
5,44
5,00
4,60
423

3,88
3,56
3,27
2,99
2,73
2,51

32,62
30,74
28.94
27.25
25,64
24,10

22,66
21,29
20,00
18,77
17,60

16,51
15,47
14,49
13,57
12,69

11,87
11,09
10,36
9,68
9,03

8,43
7,85
7,32
6,81
6,33

5,87
5,39
4,96
4,56
4,19

3,84
3,52
3,23
2,96
2,71
2,48

32,82
30,93
29,13
27,42
25,80
24,26

22,80
21,42
20,13
18,89
17,72

16,61
15,57
14,59
13,65
12,77

11,95
11,17
10,44
9,75
9,02

8,48
7,91
7,36
6,85
6,37

5,81
5,35
4,92
4,52
4,15

3,81
3.49
3,20
2,93
2,69
2,45

33,01
31,12
29,30
27,58
25,96
24,41

22,94
21,56
20,25
19,01
17,83

16,72
15,68
14,68
13,75
12,87

12,03
11,25
10,51
9,81
9,16

8,55
7,96
7,41
6,81
6,43

5,76
5,31
4,88
4,48
4,12

3,77
3,47
3,17
2,91
2,67
2,44

33,21
31,30
29,84
27,76
26,12
24,56

23,09
21,69
20,37
19,13
17,95

16,83
15,77
14,77
13,84
12,95

12,12
11,32
10,59
9,88
9,23

8,60
8,01
7,47
6,96
6,47

5,72
5,25
4,84
4,44
4,08

3,75
3,44
3,15
2,88
2,64
2,41

33,41
31,49
29,65
27,92
26,28
24,72

23,24
21,82
20,50
19,25
18,07

16,95
15,88
14,88
13,93
13,04

12,20
11,40
10,65
9,95
9,28

8,67
8,08
7,52
7,01
6,52

5,67
5,21
4,80
4,40
4,04

3,71
3,40
3,12
2,85
2,61
2,40

Presidn de saturacion Ps en mbar del vapor de agua a temperaturas secas entre +25°C y —10°C.

95



1.5.2.  Calculo de la temperatura de rocio

En algunas ocasiones es preciso calcular un espesor de aisla-
miento tal que en una determinada superficie no se produzcan con-
densaciones del vapor de agua existente en el aire.

Para obtener la expresion que nos permite calcular la tempera-
tura de rocio, t_, se parte de los datos del aire: presion atmosférica,
P (en Pascales, Pa; se considera que 1 bar = 10° Pa); humedad rela-
tiva, H (en tanto por uno) y de la temperatura seca exterior, t,
(en °C).

Se calcula la presion de vapor de saturacion , Pvs (en Pa),

75,
+2°7858
2373+t
Pvs =10 °

Se calcula la humedad absoluta de saturacion del aire, Xs, a la
temperatura t.,

(D

Pvs
Xs=0’622
> P — Pvs 2)

La presion atmosférica, P = 10° Pa

La humedad absoluta del aire, X (Kg de agua / Kg de aire seco),
es:

X=HXs (3)
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H
Estado actual e
del aire

La entalpia del aire, 1 (KJ / Kg de aire seco), vale:
i=t,+X (2501 + 1’93 t.) 4)

o expresada en Kcal / Kg de aire seco, dividiendo la férmula ante-
rior por 4’1869 KJ / Kcal:

i = 0723884 t, + X (597°3393 + 0’461 t ) (5)

La presion de vapor de saturacién del punto de rocio, P, es, des-
pejando de (2) Pvs sustituida por P'vs y Xs por X, sera:

XP
P'vs=
0’622 + X

(6)

Y sustituyendo en (1), cambiando Pvs y t, por la temperatura de
rocio (t.), tendremos:

_ 2373 (Igyo P' vs —2'7858)
7°5 — (Ig;o P' vs — 2°7858)
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Ejemplo.—Considerando unas condiciones del aire exterior de:

t. =35°C.

H=05 (50 %).

P atmosférica = 760 mm Hg., que expresada en Pa, valdra:

P =760" 133’3 (mm Hg) (Pa/mm Hg.) = 101.308 Pa

Calcular:

a) Humedad absoluta del aire (Kg de agua / Kg de aire seco).

b) Entalpia (KJ / Kg de aire seco y en Kcal / Kg de aire seco).

c) Temperatura de rocio (°C).

d) Volumen especifico del aire (m® / Kg de aire seco).
Resultado:

a) Humedad absoluta del aire, X (Kg de agua / Kg de aire seco):

X=HXs

Ia humedad absoluta de saturacién del aire, Xs, a la temperatura t,,, vale:

Pvs
Xs=10,622 — :
P — Pvs
donde P = Presién atmosférica considerada; en este caso,

P = 101.308 Pa; la presion de vapor de saturacion, Pvs, valdra:

Pvs =10 (2 T3k +2’7858) = 5620°957 Pa,
373 +1,

por tanto
Xs =3"654 102 (Kg de agua / kg de aire seco)
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X =17827 102 (kg de agua / Kg de aire seco).
b) Entalpia del aire:
i=t +X (2501 +1°93t,) (KJ/Kg de aire seco)
o bien,
1=0°23884 t,+ X (597°339 + 0’461 t,) (Kcal/Kg de aire seco).

1=35+1°83102(2501 +1°9335)=81"925KJ/Kga.s.=
= 197567 Kcal / Kg a. s.

1cal=4"1869 J.

c) Temperatura de rocio:

La presion de vapor de saturacion del punto de rocio, P,, valdra:

XP 1’83 102101308
P = = =2 67 P
Y0622+ X 0622+ 1°83 102 890 ?
Lo BT3(ogoP-2788) 16022
75 — (logyg Pis — 277858 6’825

d) Volumen especifico del aire:
(1, +273°15)(287+X 401) _ (35+273°15) (287 + 1’83 102461) _
P 101308
=0’8986 (m*/Kg a. s.)
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1.5.3.  Eliminacion del riesgo de condensacion superficial
por mejora del aislamiento térmico del cerramiento

En ocasiones puede interesar calcular el espesor de aislante tal
que se eviten las condensaciones de vapor de agua sobre las superfi-
cies exteriores de un cerramiento exterior. El espesor minimo adi-
cional de aislante en este caso puede determinarse operando del si-

guiente modo:

t—t R
t,—t, 1/h,
te - 1:i _ he
{, —t, K
K = _(te - tse) he
te - ti
Tercnfjrafurq _ Cerramiento
A €y, eﬂll € | . Cn
~
T
t.
< | |
SSHEIRES
T 5 =
D

Resistencia termica(R )

Igualando la temperatura superficial exterior (%) a la tempera-
tura de rocio (t,), tendremos:
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(te B tr) he
te - ti

K =

Por otro lado, considerando que la resistencia térmica total del
muro aislado R =1/ K es igual a la resistencia térmica de éste sin
aislar (1 / K,) mas la del aislamiento (e / ), tendremos:

~} 1/K=(1/Kg)+(e/N\)

de donde podremos despejar el espesor de aislante, e, y sustituir el
valor de K:

Temperatura

(th Cerromt?

T——V

I

2 g

Espesor(e)

—_ te - t1 1 )
=)\ _
° (he (te - tr) KO
donde:

t. = Temperatura de rocio del aire exterior, en °C.

t. = Temperatura del ambiente exterior, en °C.

t. = Temperatura del ambiente interior, en °C.

t,, = Temperatura superficial exterior , en °C.

e = Espesor del material aislante suplementario, en m.

A = Conductividad térmica del aislamiento en Kcal / m h °C.

K, = Coeficiente de transmisiéon de calor del cerramiento sin
aislamiento, en Kcal / m2 h °C.

K = Coeficiente global de transmision de calor del cerramiento
Kcal /m? h °C.

o
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1.5.4. Difusién del vapor de agua en un cerramiento

El vapor de agua se difunde, como ya hemos indicado, desde los
puntos con mayor presion de vapor (tambien llamada presion parcial
de vapor) a los de menor presion de vapor, al igual que ocurre con €l
flujo de calor, que se difunde desde los puntos de mayor temperatura
a los de menor temperatura.

En la prictica, mediante el establecimiento de barreras antivapor
tratamos de evitar la difusion o penetracién del vapor de agua en el
aislante, pero en aquellos casos donde la barrera de vapor falla o el
cerramiento estd compuesto por fabricas de elementos prefabricados
y revestimientos, ademas de por el propio aislante normalmente in-
tercalado entre éstos, los materiales empleados en la construccion
del cerramiento incluido el aislante podrian humedecerse.

La masa de vapor de agua difundida, mv, (ng / m? s) o (g / m?
dia), para una pared de espesor o espesores y difusividades (dv) de-
finidos, puede calcularse mediante:

Pvi o ij
m, =
~R,alvapordeiaj

donde:

P.. = Presion parcial de vapor de la capa 1 (Pa) o (mbar).

P,; = Presi6n parcial de vapor de la capa j (Pa) o (mbar).

R, = Resistencia al vapor de agua de los materiales que constitu-
yen el cerramiento (MN s / g m) o (mmHg m? dia / g cm).

La resistencia al vapor de agua es el resultado de multiplicar la
resistividad al vapor por su espesor:

R

L =T, €; SR, =216
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donde:

e = Espesor de aislante o de otro material (m).
r, = Resistividad al vapor de agua (MN s/ g m o mmHg m? dia /
g cm), cuyos valores se exponen en la tabla siguiente.

Presion de vapor (mbar): Designada a veces como presion
parcial de vapor. En el aire himedo, la presion de vapor es la
presion parcial de vapor de agua que contiene. Entre dos recin-
tos o puntos con distinta presion de vapor , separados por un
medio permeable a éste, el vapor de agua se desplaza del de
mayor presion de vapor al de menor presion de vapor . En el S.
I. la unidad es el Pascal (P,): 1 P, =1 N/ m? 1 mbar = 100 P, =
100 N / m? Otra unidad utilizada es el mmHg o Torricelli
(Torr): lmmHg = 1’333 mbar; 1 mbar = 0°75 mmHg (Torr).
(NBE-CT-79).

Presion de saturaciéon (mbar): La presion de vapor a una tem-
peratura, es la presion del vapor saturado a esa temperatura (NBE-
CT-79).

Permeabilidad o difusividad al vapor de agua [g cm / mmHg
m? dia, y en el S.I.: g m / MN s (gramo metro por meganewton se-
gundo)]. Es la cantidad de vapor que pasa a través de la unidad de
superficie de material de espesor unidad cuando la diferencia de
presion de vapor entre sus caras es la unidad. Se expresa mediante
dv. (NBE — CT 79). 1 g cm / mmHg m? dia = 0’868 10> g m / MN
s; 1 gm/MNs=1152 g cm/ mmHg m? dia.

Resistividad al vapor (mmHg m? dia / g cm; MN s/ g m en el
S.L).r,=1/d,. (NBE-CT 79).

Resistencia al vapor de agua (mmHg m? dia/ g; MN s/ g en el
SIL). 1lmmHgm?dia/g=11"52 MN s/ g; 1 MN s/ g = 0’0868
mmHg m? dia / g. En un cerramiento compucsto, la resistencia al
paso del vapor de agua sera la suma de las resistencias de cada una
de las capas, despreciandose las resistencias superficiales (NBE-CT-

79. R, =r, e=(1/d,) e.
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1.6. Tablas de resistividades y resistencia de distintos materiales
al vapor de agua

RESISTIVIDADES AL VAPOR DE AGUA (NBE-CT-79):
Resistividad al vapor ry, (1)

Material MN s/g m mmHg m?dia/g cm
Aire en 1eposo (camaras) 5,5 0,004
Aire en movimiento (cdmaras ventiladas) 0 0,000
Fabrica de ladrillo macizo 55 0,040
Fabrica de ladrillo perforado 36 0,031
Fabrica de ladrillo hueco 30 0,026
Fabrica de piedra natural 150-450 0,13-0,39
Enfoscados y revocos 100 0,087
Enlucidos de yeso 60 0,052
Placas de amianto-cemento 1,6-3,5 0,001-0,003
Hormigdn con dridos normales o ligeros 30-100 0,026-0,086
Hormigén aireado con espumantes 20 - 0,017
Hormigon celular curado al vapor 77 0,060
Madera 45-75 0,039-0 065
Tablero aglomerado de particulas 15-60 0,013-0,052
Contrachapado de madera 1500-6000 1,30-5,20
Hormigoén con fibra de madera 15-40 0,013-0,035
AISLANTES TERMICOS
Aglomerado de corcho UNE 56.904 92 008
Espuma elastomérica 48000 41 6
Fibra de vidrio (2) 9 0,007
Lana mineral: Tipos 1y II 9,6 0,008
Tipos I, IVYV 10,5 0,009
Perlita expandida 0,000 0,000
Polieslireno expandido UNE 53.310:
Tipo 1 138 0,12
Tipo IT 161 0,14
Tipo 11 173 0,15
Tipo IV 207 0,18
Tipo V 253 0,22
Poliestireno extrusionado 523-1047 0,45-0,90
Polietileno reticulado 9600 8,33
Poliisocianurato, espuma de 77 0,06
Poliuretano aplicado in situ, espuma de:
Tipo 1 96 0,083
Tipo II 127 0,111
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RESISTIVIDADES AL VAPOR DE AGUA (NBE-CT-79) (continuacion):

Resistividad al vapor r, (1)

Material MN s/g m mmHg m?dia/g em
Tipo III 161 0,142
Tipo IV 184 0,166
Poliuretano aplicado in situ espuma de:
Tipo I 76 0,066
Tipo II 82 0,071
Urea formaldehido, espuma de 20-30 0,017-0,026

(1) Es el inverso de 1a permeabilidad al vapor dv
(2) Cualquier tipo sin incluir protecciones adicionales que pudieran constituir barrera de vapor.

RESISTENCIA AL VAPOR DE AGUA (NBE-CT-79)

Resistencia al vapor (2)

Materiales en forma de limina (1) MN s/g mmHg m? dia/g
Hoja de aluminio de 8 micras 4000 347
Lamina de polietileno de 0,05 mm 103 9
Lamina de polietileno de 0,10 mm 230 20
Lamina de poliéster de 25 micras 24 2,08
Papel Kraft con oxiasfalto 9,7 0,84
Papel Kraft 0,43 0,037
Pintura al esmalte 7,5-40 0,65-3,48
Papel vinilico de revestimiento 5-10 0,43-0,86

(1) Pueden considerarse como barreras de vapor aquellos materiales laminares cuya resistencia al va-
por esta comprendida entre 10 y 230 MN s/ g (0,86 y 20 mmHg m2 dia / g)
(2) Es el inverso de la permeancia al vapor.
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1.7. Tablas de conductividad y resistencia térmicas de algunos
materiales constructivos y aislantes

DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES
MAS USUALES EN CONSTRUCCION SEGUN D.T.U. (Margarida, M., 1984)

Densidad Conductividad
kg / m? térmica A
kcal /hm °C
Piedras pesadas
Granito, basalto, silex, etc. 2.400-3.000 3,00
Piedras calcareas
Marmol 2.590 2,50
Caliza (dura) 2.350-2.580 1,90
Arenisca (cerrada) 2.160-2.340 1,50
Arenisca (semicerrada) 1.840-2.150 1,20
Guijo seco 1.800 0,55
Guijo himedo 2.000 2,00
Bloques de tierra comprimida 1.700-1.900 0,95
Tierra cocida 1.800-2.000 1,00
Hormigdn armado 2.300-2.400 1,50
Hormigon en masa 2.200-2.400 1,20
Hormigdn poroso (% arena rio) 1.600-2.000 0,60
Hormigon de arcilla expandida
De estructura (dosificacion de cemento 300
kg / em? y granulos de 300 a 550 kg / m?
0 superior)
Con arena de rio y sin arena ligera 1.600-1.800 0,90
Sin arena de rio y sin arena ligera 1.400-1.600 0,73
Como aislante (dosificacién de cemento 300
kg / cm’ y granulos de 350 a 550 kg / cm?)
Con arena ligera y 10% arena rio 1.200-1.400 0,60
Con arena ligera y sin arena rio 1.000-1.200 0,40
Poroso o semiporoso (dosificacion de
cemento 250 kg / cm? y granul.os de 350
kg / cm?)
Con arena ligera y sin arena rio 800-1.000 0,30
Sin arena y con baja dosificacién de cemento 600-800 0,22
<600 0,17
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DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES (continuacion)

Densidad Conductividad
kg / m’ térmica A
keal /hm °C
Hormigon de aridos muy ligeros
(perlita 0 vermiculita de 3 a 6 mm colocada
en obra)
Dosificacion: 3/ 1 600-800 0,27
Dosificacién: 6 / 1 400-600 0,21
Hormigén celular tratado en autoclave
775-825 0,28
725-777 0,25
675-725 0,23
625-675 0,21
575-625 0,19
525-575 0,17
475-525 0,17
475-525 0,16
425-475 0,15
375-425 0,14
Hormigon de fibras de madera
450-550 0,14
350-450 0,12
250-350 0,10
Mortero de cemento para enfoscado 1.800-2.100 1,00
Amianto-cemento 1.800-2.200 0,80
1.400-1.800 0,56
Amianto-cemento celulosa 1.400-1.800 0,40
1.000-1.400 0,30
Yesos
Escayola 1.100-1.200 0,43
Tendido y enlucido 750-1.000 0,30
Yeso perlito o vermiculita
1 / 1 yeso-perlita o vermiculita 700-900 0,26
1 /2 yeso-perlita o vermiculita 500-700 0,22
Mezcla con lanas minerales 20-300 0,035
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DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES (continuacion)

Densidad Conductividad
kg / m? térmica A
keal/hm °C
Maderas
Resinosa muy pesada (parquet) 600-750 0,20
Resinosa semipesada (pino) 450-550 0,13
Resinosa ligera (abeto) o muy ligera tipo
cedro rojo 300-450 0,100
Maderas especiales
Muy pesada 800-1.000 0,25
Balsa 60-120 0,045
Paneles de fibra de madera
Duros y extraduros 850-1.000 0,18
Paneles de particulas de madera prensada
650-750 0,15
550-640 0,12
450-540 0,10
360-404 0,09
Paneles de particulas de madera extruidas
550-650 0,14
Paneles de particulas de lino
500-600 0,10
410-500 0,09
320-410 0,07
230-320 0,06
Corcho
Comprimido 500 0,09
Expandido puro 100-150 0,037
Expandido aglomerado con brea o resinas 150-250 0,041
100-150 0,037
Paja comprimida 300-400 0,10
Poliestireno expandido
Clase I 9-13 0,038
Clase II 13-16 0,036
Clase III 16-20 0,034
Clase IV 20-25 0,034
Clase V 25-35 0,032
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DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES (continuacién)

Densidad Conductividad
kg/m? térmica A
keal /hm °C
Poliestireno extruido
Sin lamina superficial 28-32 0,030
- . 30-35
Con lamina superficial {3 5.40 0,025
Espuma de policloruro de vinilo
Clase I 25-35 0,027
Clase II 35-48 0,029
Poliuretano expandido
Bloques expandidos en continuo 30-40 0,025
{ 30-40 0,026
Bloques expandidos en discontinuo 40-60 0,028
Espuma fenol-formol
30-35
30-35 } 0,032
55-65 0,035
65-85 0,036
Otras espumas plasticas
10-60 0,040
Material plastico compacto
Cauchos sintéticos 1.300-1.500
Fenol-formol 1.000-1.500
Poliamidas (nylon, etc.) 1.000-1.150 ) 0,35
Poliésteres 1.400-1.700
Polietileno 900-1.000
Polimetacrilato de metilo (plexiglas, etc.) 1.200-1.300 0.17
Policloruro de vinilo 1.300-1.400 ’
Mastic o masillas de sellado
Siliconas, poliuretanos, polisulfuros, acrilicas 1.000-1.650 0,35
Productos asfalticos
Asfalto puro 2.100 0,60
Asfalto con arena — 1,15
Cartén impregnado de bitumen 1.000-1.100 0,20
Metales
Hierro 7.870 62
Acero 7.780 45
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DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES (continuacion)

Densidad Conductividad
kg / m? térmica A
keal / hm °C

Funcicién 7.500 48
Aluminio 2.700 198
Duraluminio 2.800 138
Cobre 8.930 327
Laton 8.400 95
Plomo 11.340 30
Zinc 7.130 96
Vidrio 2.700 0,99
Vidrio celular 120-130 0,043

130-140 0,047

140-180 0,054

CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE MATERIALES EMPLEADOS
EN CERRAMIENTOS (NBE-CT-79)

Los datos que aparecen en esta tabla de algunos materiales utilizables en ce-
rramientos, son valores tipicos indicativos para los célculos que se precisan en
esta Norma. Pueden tomarse valores mas estrictos cuando el material disponga de
datos avalados por Marca o Sello de Calidad y, en su defecto, se disponga de en-
sayos realizados en los Giltimos dos afios por laboratorios oficiales.

Los valores aparecen en unidades tradicionales y entre paréntesis en el Sis-
tema Internacional S.I., y estan dados para una temperatura de 0 °C.

Densidad Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
kg / m? keal /hm °C (W /m °C)

ROCAS Y SUELOS NATURALES
Rocas y terrenos

— Rocas compactas 2.500-3.000 3,00  (3,50)

— Rocas porosas 1.700-2.500 2,00 (2,33)

— Arenas con humedad natural 1.700 1,20 (1,40)

— Suelo coherente humedad natural 1.800 1,80  (2,10)
Arcilla
Materiales suelos de rellenos desecados al

aire, en forjados, etc.

— Arena 1.500 0,50  (0,58)
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CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE MATERIALES EMPLEADOS (continuacion)

Densidad Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
kg / m® keal / hm °C (W /m °C)
— (rava rodada o de machaqueo 1.700 0,70 (0,81)
— Escoria de carbéon 1.200 0,16 (0,19)
— Cascote de ladrillo 1.300 0,35  (0,41)
PASTAS, MORTEROS Y HORMIGONES
Revestimientos continuos
— Morteros de cal y bastardos 1.600 0,75  (0,87)
— Mortero de cemento 2.000 1,20 (1,40)
— Enlucido de yeso 800 0,26  (0,30)
-~ Enlucido de yeso con perlita 570 0,16 (0,18)
Hormigones normales y ligeros
— Hormigén armado (normal) 2.400 1,40 (1,63)
— Hormigén con aridos ligeros 600 0,15 (0,17)
Hormigén con aridos ligeros 1.000 0,28  (0,33)
Hormigon con aridos ligeros 1.400 047  (0,55)
— Hormigon celular con aridos siliceos 600 0,29 (0,34)
Hormigén celular con aridos siliceos 1.000 0,58  (0,67)
Hormigon celular con aridos siliceos 1.400 0,94 (1,09)
Hormigoén celular sin aridos 305 0,08 (0,09)
— Hormigdn en masa con grava normal:
¢ con aridos ligeros 1.600 0,63 (0,73)
& con aridos ordinarios, sin vibrar 2.000 1,00  (1,16)
¢ con aridos ordinarios, vibrado 2.400 1,40 (1,63)
— Hormigdn en masa con arcilla
expandida 500 0,10 (0,12)
Hormigdén en masa con arcilla
expandida 1.500 0,47 (0,55)
Fabrica de bloques de hormigén incluidas
juntas (1)
— Con ladrillos silicocalcareos macizo 1.600 0,68 (0,79
— Con ladrillos silicocalcareos perfo-
rado 2.500 0,48 (0,56)
— Con bloques huecos de hormigdén 1.000 0,38 (0,44)
Con bloqueos huecos de hormigoén 1.200 0,42  (0,49)
Con bloques huecos de hormigdn 1.400 048 (0,56)
— Con bloques hormigdn celular cu-
rado vapor 600 0,30 (0,35)
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CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE MATERIALES EMPLEADOS (continuacin)

Densidad Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
kg / m? keal/ hm °C (W /m °C)
Con bloques hormigdn celular
curado vapor 800 0,35 (0,41)
Con bloques hormigon celular cu-
rado vapor 1.000 0,40 (0,47)
— Con bloques hormigon celular cu-
rado aire 800 0,38  (0,44)
Con bloques hormigén celular cu-
rado aire 1.000 0,48  (0,56)
Con bloques hormigén celular cu-
rado aire 1.200 0,60  (0,70)
Placas o paneles
— Carton-yeso 900 0,16  (0,18)
— Hormigoén con fibra de madera 450 0,07  (0,08)
— Placas de escayola 800 0,26  (0,30)
LADRILLOS Y PLAQUETAS
— Fabrica de ladrillo macizo 1.800 0,75 (0.87)
Fabrica de ladrillo perforado 1.600 0,76  (0,76)
Fabrica de ladrillo hueco 1.200 0,42 (0,49)
— Plaquetas 2.000 0,90  (1,05)
VIDRIO (2)
— Vidrio plano para acristalar 2.500 0,82 (0,95)
METALES
— Fundicidon y acero 7.850 50,00 (58)
— Cobre 8.900 330 (384)
— Bronce 8.500 55 (64)
— Aluminio 2.700 175 (2,04)
MADERA
— Maderas frondosas 800 0,18 (0,21)
— Maderas de coniferas 600 0,12 (0,14)
— Contrachapado 600 0,07 (0,14)
— Tablero aglomerado de particulas 650 0,07 (0,08)
PLASTICOS Y REVESTIMIENTOS DE
SUELOS
— Lindleo 1.200 0,16 (0,19)
— Moquetas, alfombras 1.000 0,04 (0,05)
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CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE MATERIALES EMPLEADOS (continuacion)

Densidad Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
kg / m? kcal / hm °C (W /m °C)
MATERIALES BITUMINOSOS
— Asfalto 2.100 0,60 (0,70)
— Betin 1.050 0,16 (0,17)
— Laminas bituminosas 1.100 0,16 (0,19)
MATERIALES AISLANTES TERMICOS
— Arcilla expandida 300 0,073 (0,85)
Arcilla expandida 450 0,098 (0,114)
— Aglomerado de corcho UNE 5.690 110 0,034 (0,039
— Espuma elastomérica 60 0,029  (0,034)
—- Fibra de vidrio:
e Tipol 10-18 0,038  (0,044)
e Tipo 1l 19-30 0,032  (0,037)
e Tipo III 31-45 0,029  (0,034)
¢ Tipo IV 46-65 0,028  (0,033)
e TipoV 66-90 0,028  (0,033)
¢ Tipo VI 91 0,031  (0,036)
— Lana mineral:
e Tipol 30-50 0,036 (0,042)
e Tipo Il 51-70 0,034  (0,040)
e Tipo III 71-90 0,033 (0,038
e Tipo IV 91-120 0,033  (0,038)
s TipoV 121-150 0,033  (0,038)
~— Perlita expandida 130 0,040  (0,047)
— Poliestireno expandido UNE 53.310:
e Tipol 10 0,049  (0,057)
e Tipo II 12 0,038  (0,044)
¢ Tipo III 15 0,032 (0,037
e Tipo IV 20 0,029  (0,034)
e TipoV 25 0,028  (0,033)
— Poliestireno extrusionado 33 0,028  (0,033)
— Poliestireno reticulado 30 0,033  (0,038)
— Polisocianurato, espuma de 35 0,022  (0,026)
— Poliuretano conformado, espuma de
e Tipol 32 0,020  (0,023)
e Tipo II 35 0,020  (0,023)
e Tipo III 40 0,020  (0,023)
e Tipo IV 80 0,034  (0,040)
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CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE MATERIALES EMPLEADOS (confinuacién)

Densidad Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
o kg / m? keal / hm °C (W /m °C)
— Poliuretano aplicado in situ, es-
puma de
e Tipo I 35 0,020  (0,023)
e Tipo Il 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 térmicas.

RESISTENCIAS TERMICAS UTILES DE ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS (NBE-CT-79)

En las siguientes tablas se dan con caracter orientativo los valores dtiles que pue-
den emplearse de resistencia térmica de algunos elementos constructivos que pueden
formar parte del cerramiento o constituir ellos mismos el propio cerramiento.

Muros de cerramiento de ladrillo
En las Tablas siguientes se da el valor de la resistencia térmica util de un cerra-
miento de ladrillo de una hoja, en funcion del tipo de ladrillo, hueco, perforado o ma-

cizo, y del espesor del cerramiento, excluidos los revestimientos que pudiera llevar.

Formato métrico

Tipo de os l::::si:ico Espesor E, en cm, del cerramiento
ladrillo P 4,0 5,3 9,0 1,5 240 360 490
en kg / m?

Huecos 1200 009 0,13 021 027 057 08 117
0,07) (0,11) (0,18) (0,23) (0,49) (0,74) (1,00)

Perforado  1.600 0,06 0,08 014 018 037 055 075
(0,05 (0,07) (0,12) (0,15) (0.32) (047) (0,65)

Macizo 1800 005 007 012 015 032 048 065
0,04) (0,06) (0,10) (0,13) (0,27) (0,41) (0,60)

Resistencia térmica R en m? h °C / keal (m? °C / W)
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Formato catalan

Peso .
Tipo de especifico Espesor E, en cm, del cerramiento
ladrillo enkg/m 0 6,5 9,0 14,0 19,0 290 44,0
Huecos 1.200 0,09 0,15 0,21 033 045 0,69 1,04

0,07) (0,13) (0,18) (0,28) (0,39) (0,59) (0,89)

Perforado  1.600 0,06 0,10 0,14 0,21 0,29 045

0,68

(0,05) (0,09) (0,12) (0,18) (0,25) (0,39) (0,58)

Macizo 1.800 0,05 0,09 0,12 0,19 0,25 0,39

0,59

(0,04) (0,07) (0,10) (0,16) (0,22) (0,34) (0,50)
Resistencia térmica R en m? h °C / kecal (m2 °C / W)

Forjados

En la Tabla siguiente se dan valores de resistencias utiles de algunos tipos de
forjados unidireccionales con bovedillas, ceramicas ¢ de hormigén, para distintas

alturas de bovedillas y distancias de entrevigado.

Estos valores se dan para hormigén de relleno de senos y capa de compresion,

con acidos normales.

RESISTENCIAS TERMICAS UTILES DE ELEMENTOS
CONSTRUCTIVOS (NBE-CT-79)

Distancia de

Tipo de Altura H de la bovedilla, en cm

forjado e““:ff;"“ E $ 12 16 20 25
Bovedilla ceramica <45 0,09 0,13
(0,08) (0,11)
— 45 a 65 0,13 0,16
/
E4REM N, ©11) (.14

4 > 65 0,14 0,19
(0,12) (0,16)

115



Distancia de

Tipo de entrevisado E Altura H de la bovedilla, en cm
forjado o fm 8 12 16 20 25
Bovedilla ceramica <45 0,15 020 024 0,29
(0,13) (0,17) (0,21) (0,25)
45 a 65 0,22 0,27 0,30 0,36
W{_II_\ ( ’ ’ ’ ’
: 0,19) (0,23) (0,26) (0,31)
J_| 7
a'"”“"' 4+ > 65 0,27 0,31 0,35 0,40
(0,23) (0,27) (0,30) (0,34)
Bovedilla de hormigdn < 65 0,13 0,15 0,17 0,21
(0,11) (0,13) (0,15) (0,18)
— =65 0,14 0,16 0,19 0,22
t{] | [}_‘n} 0.12) (0,14) (0,16 (0,19)
Bovedilla de hormigon <65 0,26 0,29
(0,22) (0,25)
=65 0,27 0,31
y/a B\> 1 0,23y (0,27)
(L= l
15 é!l]mm L

Resistencia térmica R, en m? h °C/ keal (m? °C / W)

1.8. Calculo del espesor econémico de aislante

Como se sabe, para una misma instalacién frigorifica, a medida
que se aumente el espesor de aislante los costos energéticos se redu-
cirdn, mientras que los costos por aislamiento aumentaran, por
tanto, nos interesa conocer cual es el espesor de aislante mas econo-
mico, es decir, aquel que minimiza los costos de inversion y funcio-
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namiento. Las funciones de costos pueden definirse como se indica
en la grafica siguiente:

Cosfte fota/

prs./ono
A

Sin arsfamiento—_>

Espesor Espesor
economico de aislante

Si la funcion del coste total anual, se expresa en funcion del es-
pesor de aislamiento, podemos encontrar el espesor mas econdmico
derivando e igualando a cero dicha funcion.

Expuesto el problema, no nos detendremos en demostrar su so-
lucion, pudiendo el lector interesado encontrar su desarrollo en dis-
tintas obras sobre el tema; destacamos las de Torrella y Palau (1986)
y la de Pinazo (1993), de las que extracmos algunas de las principa-
les conclusiones y formulas:

— Torrella y Palau, calculan el espesor econémico, indicando
finalmente que ¢l coste sera minimo para aquel aislante con el que
se obtenga un valor minimo de la funcién: A p A,

siendo:

A = Costo unitario del aislante (Ptas. / m?).
TA = Tasa anual de amortizacion, conservacion, etc. (% / afio).
A = Coeficiente de conductividad térmica (Kcal / m h °C).
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indicando al mismo tiempo que, como los valores de TA son practi-
camente iguales para todos los aislantes (excepto foam-glas), los
costos minimos se conseguiran con el aislante que haga minimo el
valor de (A ).

— Para Pinazo (1993), el espesor que minimiza la funcién del
coste total, es:

V A (Bt
CZV a a;b(e 1)1’1__)\1(

siendo:

e, = Espesor econdmico (m).

V,=FN, i, d)=8i,i<>CO :(1/CO - 1) [1-[(1 +1)/
(1+CO)N] Si,i=d:N/(1+1)

V, = Funcién que transforma este coste en pesetas constantes
del primer afio.

N = Afios de vida de la instalacion.

CO = Coste de oportunidad del capital (tanto por uno).

t. = Temperatura exterior (°C).

t. = Temperatura interior (°C).

n = Numero de horas de funcionamiento de la instalacion.

f = Coste de la frigoria producida (Ptas. / Kcal).

K = Coeficiente global de transmision de calor (Kcal / h m? °C).

b = Constante que depende de la naturaleza propia del aislante.

Se ha considerado que el pago de la inversion se efectia al con-
tado y que el valor residual es nulo. Para mas detalle puede consul-
tarse la obra «Nuevo curso de ingenieria del frio, pp. 298-301».

En la practica, el ingeniero proyectista, y sobre todo en el caso
de instalaciones industriales agroalimentarias, dificilmente puede
predecir variables como las horas de funcionamiento de la instala-
cion, debido a la estacionalidad de estos productos, a la variabilidad
anual de las producciones, a la variabilidad del precio de los produc-
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tos en los mercados, etc., optando por determinar el tipo y el espesor
de aislante atendiendo a:

— Criterios técnicos.
— Valor minimo de (A N).
-— Flujo de calor maximo admisible a traves del aislante.

1.9. Abacos para el calculo de aislantes en cerramientos planos

A continuacion se exponen abacos para el calculo del espesor de
aislante, de acuerdo con lo establecido en la Norma NBE-CT-79,
para distintos materiales, despreciando el espesor de los cerramien-
tos, si los hubiera, que nos permiten obtener de una manera rapida el
espesor de aislante necesario para distintas situaciones del cerra-
miento en funcion de la diferencia de temperaturas entre el exterior
y el interior de la camara o recinto aislado y del flujo de calor ma-
ximo permitido a través del cerramiento aislado. Su uso es recomen-
dable para el calculo rapido del espesor de aislante cuando se trate
de anteproyectos, debiendose realizar el cdlculo preciso expuesto
anteriormente para calculos definitivos.
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ESPUMA DE POLIURETANO APLICADO «IN SITU»
TIPO 1

PAREDES SIN CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m?; A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE AL TIPO II: D =40 kg/m?, & = 0,020 Kcal’lh m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPO 1Y TIPO II: D = 32 kg/m?% A = 0,020 Kcal/h m °C; D = 35 Kg/m?,
A = 0,020 Kcal/h m °C
Q =K Dt (Kcal/h m?)
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ESPUMA DE POLIURETANO APLICADO «IN SITU»
TIPO 1

SUELOS SIN CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m?; A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVAILENTE AL TIPO II: D = 40 kg/m?, A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPO I'Y TIPO II: D = 32 kg/m?; A = 0,020 Kcal/h m °C; D = 35 Kg/m?,
A = 0,020 Kcal/h m °C
Q = K Dt (Keal/h m?)
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ESPUMA DE POLIURETANO APLICADO «IN SITU»
TIPO I

TECHOS SIN CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m?; A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE AL TIPO II: D = 40 kg/n?’, A =0,020 Kcal/hm °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPO 1Y TIPO II: D = 32 kg/m?; A = 0,020 Kcal/h m °C; D = 35 Kg/m’,
A =0,020 Kecalthm °C
Q = K Dt (Kcal/h m?)
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ESPUMA DE POLIURETANO APLICADO «IN SITU»
TIPO1

PAREDES CON CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m®; A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE AL TIPO II: D = 40 kg/m®, A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A I.A ESPUMA DE POLTURETANO CONFORMADO
TIPO 1Y TIPO II: D = 32 kg/m?; A = 0,020 Kcal/h m °C; D = 35 Kg/m?,
A = 0,020 Keal/h m °C
Q = K Dt (Kcal/h m?)
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ESPUMA DE POLIURETANO APLICADO «IN SITU»
TIPO I

SUELOS CON CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m?; A = 0,020 Kcallh m °C
EQUIVALENTE AL TIPO II: D = 40 kg/m®, A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPO 1Y TIPO II: D = 32 kg/m?, A = 0,020 Kcal/h m °C; D = 35 Kg/mo’,
A = 0,020 Kcal/h m °C
Q =K Dt (Kcal/h m?)
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ESPUMA DE POLIURETANO APLICADOQO «IN SITU»

TIPO 1

TECHOS CON CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m?3; A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE AL TIPO II: 0 = 40 kg/m?®, A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPO 1Y TIPO II: D = 32 kg/m?; A = 0,020 Kcal/h m °C; D = 35 Kg/m’,
A =0,020 Kcal/h m °C
Q = K Dt (Kcal/h m?)
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POLIESTIRENO EXPANDIDO TIPO III

PAREDES SIN CAMARA DE AIRE
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POLIESTIRENO EXPANDIDO TIPO III
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SUELOS SIN CAMARA DE AIRE
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TECHOS SIN CAMARA DE AIRE
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K Dt (Kcal / h m?)
A
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33 kg/m?,

D=
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Q=K Dt (Kcal / h m?)
D =33 kg/m®, A =0,028 Kcal/hm °C
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Q=K Dt (Kcal / h m?)
D =33 kg/m?, A =0,028 Kcal/lhm °C
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Q = K Dt (Kcal/h m?)
DENSIDAD = 35 kg/m?
A=0,022 Kcal/hm °C
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Q =K Dt (Kcal/h m?)
DENSIDAD = 35 kg/m?
A =0,022 Kcal/hm °C
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Q =K Dt (Kcal/h m?)
DENSIDAD = 35 kg/m?
A =0,022 Kcal/h m °C
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Q = K Dt (Kcal/h m?)
DENSIDAD = 35 kg/m®
A =10,022 Kecal/hm °C
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Q = K Dt (Kcal/h m?)
DENSIDAD = 35 kg/m’
A =0,022 Keal/hm °C
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Q = K Dt (Kcal/h m?)
DENSIDAD = 35 kg/m?
A =0,022 Kcal/h m °C
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Q =X Dt (Kcal/h m?)
D = 19 - 30 kg/m?
A =0,032 Kcal/h m °C




FIBRA DE VIDRIO TIPO 11
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Q =K Dt (Kcal/h m?)
D = 19 - 30 kg/m’
A =0,032 Kcal/hm °C
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FIBRA DE VIDRIO TIPO II
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Q = K Dt (Kcal/h m?)
D =19 - 30 kg/m?
A =0,032 Kcal/hm °C
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FIBRA DE VIDRIO TIPO 11

PAREDES CON CAMARA DE AIRE
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0.032 Kcal/h m °C
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Q = K Dt (Kcal/h m’)
D=19- 30 kg/m?
A =0,032 Kcal/h m °C
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FIBRA DE VIDRIO TIPO IT

TECHOS CON CAMARA DE AIRE
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Q@ = K Dt (Kcal/h m?)
D =19 - 30 kg/m’
A =0,032 Kcalhm °C

155



AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)

PAREDES SIN CAMARA DE AIRE
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Q =K Dt (Kcal/h m?)
D =110 kg/m’
A =0,034 Kcal/h m °C
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AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)

SUELOS SIN CAMARA DE AIRE
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AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)

TECHOS SIN CAMARA DE AIRE
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AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)

PAREDES CON CAMARA DE AIRE
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Q = K Dt (Kcal/h m?)
D =110 kg/m?
A = 0,034 Keal/h m °C
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AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)
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AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)

TECHOS CON CAMARA DE AIRE
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2. CALCULO DEL AISLAMIENTO EN SUPERFICIES
CILINDRICAS: TUBERIAS

2.1. Consideraciones previas

En la practica admitimos que las tuberias estan constituidas por
un sélo material y bajo este supuesto admitiremos también que la
resistencia térmica que presenta este material al flujo de calor es
despreciable frente a la resistencia térmica que ofrecera el material
utilizado para su aislamiento; normalmente, y sobre todo en el caso
de instalaciones frigorificas, s6lo se utiliza una capa de aislamiento,
por lo que consideraremos una sola capa para realizar su calculo.

Por otro lado, el material aislante utilizado suele ser casi con ¢s-
clusividad la espuma elastomérica, ya que presenta una baja con-
ductividad térmica y una alta resistividad al vapor de agua, constitu-
yendo al mismo tiempo una verdadera barrera antivapor, evitando
las condensaciones. Este material se fabrica en planchas y coquillas
del espesor adecuado para cada situacion.

Otros materiales, como la lana de roca o la fibra de vidrio, presen-
tan un valor més alto del coeficiente de conductividad térmica y una
resistividad al vapor de agua muy inferior, por lo que siendo adecua-
dos para el aislamiento de tuberias por las que circula un fluido ca-
liente (no existe peligro de condensaciones), no lo son tanto para
aquellas por las que circula un fluido frio, en las que existe peligro de
condensaciones y por tanto habrd que proceder a establecer una ba-
rrera antivapor mediante el uso de materiales bituminosos o chapas
metalicas, lo que dificulta y encarece la instalacion.

2.2. Aislamiento homogéneo o simple
2.2.]. Cdlculo del flujo de calor
Como ya hemos indicado en el capitulo 2, el flujo de calor a tra-

vés de una superficie cilindrica, en régimen estacionario, se calcula,
para cada metro de tuberia:
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Sean d; y d, los diametros interior y exterior de un cilindro
hueco, con coeficiente de conductividad térmica 1; haciendo las mis-
mas consideraciones que en el caso de la pared plana, ¢l flujo de ca-
lor transmitido valdra:

(t.—t) (t.—t)
o - _
I [ 1 1 r 1 ] R
+ 1 +
an Lhr © A T ( r ) hr

siendo:

In: Logaritmo neperiano. In = 2’3 logaritmo decimal.

q = Flujo de calor (W / m de longitud) o (Kcal / h m de longitud).

A = Coeficiente de conductividad térmica (W / m K) o (Kcal / h m

°C).

t, = Temperaturas de la cara interior y exterior, respectiva-
mente (At = t, — t;).

r; = Radio interior de la tuberia (m).

¢ = Espesor de aislamiento (m).

r, = Radio exterior de la tuberia (m) + aislamiento(m). r, =1, +e.

h; = Coeficiente superficial de transmisién interior (W / m? K) o
(Kcal / h m? °C).

h, = Coeficiente superficial de transmision exterior (W / m? K) o
(Kcal / h m? °C).

t

e

El denominador es la resistencia térmica, cuyo valor es:

1 1 . 1 m(r—2)+ 1
271 hir1 A I, her2

] (MmK/W)o (m°Ch/Kcal)

Ejemplo: Calcular ¢l flujo de calor transmitido al calorifugar una tu-
beria de cobre de diametro exterior d; = 22 mm, con coquilla de espuma
elastomérica con coeficiente de conductividad térmica A = 0’029 Kcal /
h m °C y con un espesor de 9 mm .At=t,—t;= 35 «(-10) =45 °C.

El valor de h, lo estimamos en 872 W/ m? K (750 Kcal / h m? °C),
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y para determinar el valor de h, de la forma expuesta en la tabla del
apartado 1.1.3. de este capitulo, considerando una velocidad del
viento de 1 m / s y para un diametro comprendido entre 0 y 0’026
m, h, = 17’9 Kcal / h m? °C (20’82 W / m* K).

(te - ti) _ (te o ti)

q:—
1 [ 1 1 r, 1 ] R
; + In {—) +
21 h;r A n(r ) hr

45
== S — 45’ /
177 [ Lo, (0’011+0’009) L ]]SZSW m
w L oot 0337 ool 7 20°82 001

452 W/ m=389Kcal/hm

Si la tuberia no estuviese aislada el flujo de calor transmitido
valdria;

Conductividad térmica del cobre: 380’3 W / m K (327 Kcal / h
m °C). En este caso considerariamos r; =r,, y por tanto, In (r; / 15) =
In1=0.

Q=1[45/(0159) (0’1177 + 0 + 4°366) ] = 63’1 W / m (54,3
Kcal / h m).

De donde se deduce que el porcentaje de ahorro energético seria
de : [(63°1 —45°2)/63°1] 100 = 28737 %.

2.2.2. Cdlculo de los coeficientes superficiales de transmision
de calor.

Para el caso de superficies cilindricas (tuberias), el coeficiente
de transmisién por conveccion que se da en la tabla siguiente, puede
utilizarse para estimar el coeficiente superficial de transmision ex-
terno (h,), siendo la misma aceptada por distintos autores (Marga-
rida, 1984; Pinazo, 1993):
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Diametro exterior Velocidad del viento (m / s)

tuberia (m) 0-1 1-2 2-5 5-10 <25
0-0°026 1779 24’5 398 63’0 11570
0°026-0°052 1’9 174 31°0 50’0  93°0
0°052-0°076 9°9 150 27’3 43’8 830
0°076-0°102 8 13’5 24’8 40°2 7670
0°102-0°152 75 11’7 21’9 35’5 68°0
0°152-0°203 6’8 10°7 20’1 326  63°0
0°203-0300 57 9'1 17’3 28’1 5570
0°300-0°500 4’9 779 14’9 24’3 474
< 0’500 4’3 7’1 13’3 21’9 4277

Para el uso de la tabla anterior debe considerarse que la velocidad media del viento de 2 m / s
puede corresponder a una simple exposicion al aire libre, mientras el valor de 25 m /s, que raramente
se da, podra considerarse en exposiciones particularmente desfavorables, como pude ser al borde del
mar ¢ en la montafia.

El coeficiente superficial interno (h,), suele ser despreciable, pu-
diendo estimarse su valor por las ecuaciones de conveccion forzada

dentro de tuberias. Se le suelen asignar a este coeficiente valores en-
tre 700 — 800 Kcal / h m? °C.

2.2.3. Cdlculo del espesor de aislante fijando el flujo de calor
maximo permitido

Si se desea calcular el espesor de aislante, tal que éste permita
un determinado flujo de calor en las condiciones de disefio, se pro-
cedera, partiendo de la expresiéon que nos permite calcular el flujo
de calor, de la siguiente forma:

Seglin se expuso anteriormente,

(te B ti) (te — ti)

q= —
1 [ 1 . 1 - (r2 ) . 1 ] R
27 hir1 A r hr
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de donde :

t.—t 1 1 1 1
( e 1) _ + In ( I ) +
q 27 h;r, A I h.r,

Donde podremos calcular el espesor de aislante teniendo en
cuenta que :

In: Logaritmo neperiano. In = 2°3 logaritmo decimal.
q = Flujo de calor (W / m de longitud) o (Kcal / h m de longitud)
A = Coeficiente de conductividad térmica (W / m K) o (Kcal/ h m °C).
t. — t; = Temperaturas de la cara interior y exterior, respectiva-
mente (At =t, —t).
r; = Radio interior de la tuberia (m).
e = Espesor de aislamiento (m).
1, = Radio exterior de la tuberia (m)+ aislamiento(m). r, =1, + €.
h; = Coeficiente superficial de transmision interior (W / m? K) o
(Kcal / h m? °C).
h, = Coeficiente superficial de transmisién exterior (W / m? K) o
(Kcal / h m? °C).
Para calcular el espesor serd preciso realizar las iteraciones nece-
sarias. Para la resolucion de este problema suelen utilizar métodos de
aproximaciones sucesivas como el de Newton y métodos graficos.

Ejemplo: Calcular el espesor de aislante necesario para calori-
fugar una tuberia de cobre de didmetro exterior d, = 22 mm, con co-
quilla de coeficiente de conductividad térmica A = 0’337 W/ m K,
siendo la temperatura exterior de 35 °C, la temperatura interior de
—10 °C, el flyjo de calor maximo permitido de 40 W / m,
h,=20’82 W/m?Kyh,=872W/m?K.

Solucion grdfica
Llamando ¢l =2m (t. —ti) / q; c2=1/hjry; 3 =1/ A, la ecuacion
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o) 1Ly, !
g 2R hirl A I, hel‘2

podra expresarse como:
(c1-c2—1/h, (r;+e))=c3In(r, +e/r),
de donde podremos escribir:
yl={(cl—c2—1/h, (r, +¢))
y2=¢c3In(r, +e/1))
Para los valores indicados en el enunciado, tendremos:
yl =fl(e) = 706852 — 0°1042535 — (1 /20°82 (0’011 + e))
y2 = f2(¢) = 2°967359 In ((0°011 +¢)/0°011)

Dibujando estas curvas encontraremos el valor de e buscado, que co-
rresponde al punto donde ambas se cortan (e = 0’08639 m = 8°369 cm).

3 Y1
S

] caowad ean e e L b c L L FEspesor(e)
0' 002 0.04 0.06 008 0.10 0.12 0.14 '
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Del mismo modo podemos realizar un programa informatico,
que mediante aproximaciones sucesivas o mediante el método de
Newton indicado anteriormente, nos permita encontrar rapidamente
el valor de e buscado.

2.2.4. Calculo de la temperatura superficial exterior

En ocasiones puede interesar conocer la temperatura superficial
exterior de una tuberia. Para su determinacion tendremos en cuenta
que, en estado estacionario, el flujo de calor producird un gradiente
de temperatura permitiéndonos conocer la temperatura en cualquier
punto del aislamiento.

Particularizando para la superficie exterior, de modo similar al
utilizado en en caso de cerramientos planos, tendremos:

_ (te - t1)
_ (te - t]) = . (te o tse)
177 [ R ( T ) L1 ] 1
2n L hyr A r, 7 hr, 21 h, 1,

siendo, t,, = Temperatura superficial exterior (°C).
Despejando t,, de la ecuacion anterior, tendremos:

(te _ ti)

t =t —m—t I

* ¢ 2nRh.1,
siendo r, =1, + €; y € = espesor de aislante en m.
Ejemplo: Calcular la t,, en una tuberia de cobre por la que cir-
cula agua, siendo su radio exterior de 0’045 m, esta aislada con un

material cuyo coeficiente de conductividad térmica es de
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0’03489 W/ m K, siendo la temperatura exterior de 20 °C, la tempera-
tura interior de 5 °C, h, = 10°2344 W/ m? K y h; = 872’25 W/ m? K.

Solucion
R=07080mK /W

K=1/R=1741W/mK

t,—t
q= (e 1) =21’1595 W/ m
R
(te_ti)
t = 1. — = 13’28 °C
* ¢  2rRh.1,

2.2.5. Cdlculo del espesor de aislante fijada la temperatura
superficial exterior

Tomando la expresion siguiente, expuesta en 2.2.4., y realizando
las iteraciones precisas, podemos determinar el espesor de aislante
que corresponde a la temperatura superficial exterior predetermi-
nada:

(te_: o ti) _ (te — 1isr;: )

1_[1+11n(r2)+1] 1
27 h:r A r hr 2 h. 1,

11 1 e 2

q:

2.3. Condensaciones
2.3.1. Temperatura de rocio

Dada la importancia que la condensacion del vapor de agua
tiene en las tuberias que transportan fluidos frigorificos, ya expuesta
en el caso de cerramientos planos, nos remitimos a lo expuesto en-
tonces.
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2.3.2.  Cdlculo de la temperatura de rocio

Para calcular la temperatura de rocio usaremos la misma for-
mula utilizada en 1.5.2.

2.3.3.  Difusion del vapor de agua en el cerramiento

Una vez determinada la temperatura superficial exterior, habra
que comprobar que ésta es superior a la temperatura de rocio, colo-
cando ademas sobre el aislante, en el exterior, un material imperme-
abilizante. En caso de utilizar coquillas de espuma elastomérica de
resistividad alta, no sera preciso su impermeabilizacion.

2.4. Calculo del espesor econéomico de aislante

En este caso podemos realizar las mismas consideraciones que
para superficies planas, vistas en el apartado 1.6. de este capitulo,
pudiendo realizar este calculo mediante la expresién que minimiza
la funcion del coste total, resultando (Pinazo, 1993):

Costetotal =2 mn (r;, te)(ae+b)+ V,nf, (t. —t)/ R . Ope-
rando y buscando el minimo, obtiene:

1 1 r 1 7
(rpat2ae+b)(r; te) [hirl + s In ( rj)+ he;z_] =

1
:nfava(te_ti)( N -

Por lo que habra que realizar las iteraciones precisas para obte-
ner el valor del espesor de aislante buscado.

siendo:
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a'y b= Constantes que dependen de la naturaleza propia del ma-
terial aislante.

V,=F(N, i, CO)=8i,i<>CO: (1/CO—- 1) [1-[+)/(1+
COIN];, Si,i=CO:N/(+i)

CO = Coste de oportunidad del capital (tanto por uno).

t. = Temperatura exterior (°C).

t, = Temperatura interior (°C).

n = Nimero de horas de funcionamiento de la instalacion.

f, = Coste de la frigoria producida (Ptas. / Kcal).

En la practica, el ingeniero proyectista recurre, en muchos casos,
a los mismos criterios expuestos en el punto 1.6. de este capitulo,
cuidando muy especialmente el establecimiento de la barrera de va-
por exterior adecuada para evitar condensaciones o eligiendo mate-
riales como las coquillas de espuma elastomérica que presenten una
resistividad muy alta y por tanto constituyen por si mismas una ba-
rrera de vapor. Dada la amplia utilizacion de este tipo de coquillas,
reproducimos a continuacion varias tablas de coquillas Armaflex:

SH / Armaflex: CALEFACCION E HIDROSANITARIA:

Diametro exterior del tubo Equivalencia de espesores AF / Armaflex espesor 9 mm
Cobre ® Pulgadas Pulgadas Temperatura del fluido: Para el ahorro energético
superior al 70% en instala-
exterior Q.D. tubo LP.S. tubo 40°Cad6°C 66°C a100°C ciones no recogidas en el
mm decobre  dehierro LTIC19 SH/Armm. LT.LC.19 SH/Arm. Reglamento
12 1/27 — 20 18 20 18 9-12
15 5/8 1/4” 20 18 20 18 9-15
18 3/4 3/8” 20 18 20 18 9-18
22 7/8 1/2” 20 18 20 18 9-22
28 1.1/8 3/4 20 18 20 18 9-28
35 1.3/8” 17 20 18 30 27 9-35
42 15/8” 1.1/47 20 18 30 27 9-42
— — 1.1/2 20 18 30 27 9-48
54 21/8 — 30 27 30 27 9-54
— — 27 30 27 30 27 9-60
76 — 2.1/27 30 27 30 27 9-76
88 3.1/27 37 30 27 40 36 0 -88
100 35/8” 3.1/27 30 27 40 36 9-101
— 4.1/8” 4 30 27 40 36 9-114
— — 57 —5 — — — 9-139

Fuente: Catalogo 8 / 92 de Armstrong World Industries, S.A.
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AF / Armaflex:AIRE ACONDICIONADO:

Diametro exterior del tubo Fquivalencia de espesores AF/ Armaflex. Para ahorro
Cobre  Pulgadas Pulgadas Temperatura del fluido: 0°C a + 10 °C de energia frigorifica
métrico. y evitar las condensaciones
Oexterior  0.D. tubo LPS. tubo AF/Armaflex en instalaciones no recogidas
mm de cobre dehierro  LT.IC.1% Referencia ~ Espesor nom. Espesor nom, en ¢l Reglamento

D=6 mm F=%mm H=03mm

10 3/8 1/8 20 AF-18-10 18 D-10  F-10  H-10
12 1/2” — 20 AF-18-12 18 D-12  F-12  H-12
15 5/8 1/4 20 AF-18-15 18 D-15 F-15 H-15
18 3/4” 3/8 20 AF-18-18 18 D-18 F-18  H-18
22 7/8 1/2” 20 AF-18-22 18 D-22 F-22  H-22

25 17 20 AF-18-25 18 D-25 F-25 H-25
28 1.1/8 3/47 20 AF-18-28 18 D-28 F-28  H-28
35 13/8 — 30  AF-27-35 27 F-35 H-35
42 1.5/8 11/4 30 AF-2742 27 F-42 H-42
— — 1.1/2 30 AF-2748 27 F-48  H-48
54 2.1/8 30 AF-27-54 27 F-54  H-54
— — 2”7 30  AF-27-60 27 F-60  H-60
64 25/8 — 30  AF-27-67 27 F-67  H-67
76 — 2.1/27 30 AF-27-76 27 F-76  H-76
g8 3.1/2» 3 40 AF-36-88 36 F-88  H-88
100 35/8 3.1/27 40 AF-36-101 36 F-101 H-101
— 4.1/8 4 40 AF-36-114 36 F-114 H-114
— — 5” — — — F-139 H-139

Fuente: Catalogo 8 / 92 de Armstrong World Industries, S.A..

AF / Armaflex:
INSTALACIONES DE FRIO INDUSTRIAL, REFRIGERACION
Y CLIMATIZACION: )

Tubode tubode hierro  Coquillas (con espesor técnico)
cobre & ¢ minimo D K H M T
exterior exterior  interno espesor espesor espesor espesor espesor
mm Pulgadas mm me nominal nominal nominal nominal nominal
- =6 mm = 9mm =13mm =19mm  =32mm
6 — — 65 D-06 F-06  H-060 — —
8 — 85  D-08 F-08¢  H-08  — —
10 1/8 .102 11°0 D-10 F-10 H-10 M-10 —
12 — — 12°5 D-12 F-12 H-12 M-12 —
14 1/74 13’5 14°5 D-14  F-14e H-14- M-14- —
15 — — 16°0 D-15 F-15 H-15 M-15 —
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INSTALACIONES DE FRIO INDUSTRIAL, REFRIGERACION
Y CLIMATIZACION (continuacién):

Tubo de  tubo de hierro  Coquillas {con espesor técnico)

cobre ¢ @ minimo D F H M T

exterior exterior  interno espesor espesor espesor espesor espesor

mm Pulgadas mm mn nominal nominal nominal nominal nominal
=6 mm =9mm =13mm =I9mm =32mm

3/8 172 18°0 D-i7«  F-17- H-17  M-17- T-17°

18 — — 19°0 D-18 F-18 H-18 M-18  T-18
22 — 21’3 22°5 D-22 F-22 H-22 M-22 T22e
25 — 25 2670 D-25 F-25 H-25 M-25  T-25e
— 3/4 269 28’5 D-27.  F-27- H-27  M-27 T27-
28 — — 29°0 D-28 F-28 H-28  M-28  T-28
30 — 30 31°0 D-30-  F-30- H-30» M-30- T-30-
— 1 3377 34°5 D-34¢  F-34 H-34  M-34  T-34-
35 — — 36°5 D-35  F-35 H-35 M-35 —

38 — 38 38°5 — F-38 — — —

42 1.1/4 42°4 43 — F-42 H-42 M-42  T-42-
— — 44’5 45’5 — F-45- H-45+ M-45- T-A45-
— 1.1/2 483 49’5 — F-48 H-48  M-48  T-48-
54 — 54 5570 — F-54 H-54  M-54  T-54»
57 — 57 58°0 — F-57- H-57- M-57 T-57-
— 2 60°3  61°0 — F-60 H-60 M-60  T-60-
64 — 63’5 64’5 — F-67 H-67 M-67 T-63-
(70) — 70 71°0 — F-70 H-70 M-70 T-70e
76’1 2.1/2 76’1 77 — F-76 H-76  M-76  T-76¢
(80) — — 81°0 — F-80- H-80- M-80+ T-80°
88’0 3 88’90 90’0 — F-88 H-88 M-88  T-88
— 3.1/2 101’6 103’0 — F-10i- H-101 M-101 T-101-
— —  (104°3) 105’5 — F-104« H-104» M-104- T-104-
108 — 108  109°0 — F-108 H-108* M-108« T-108
114 4 114’3 116’0 — F-114  H-114 M-114 T-114
— —  (125) 127°0 F-125«  H-125 M-125+ T-125-
133 133 135’0 — F-133¢ H-133¢ M-133« T-133-
— 5 139°7 141’5 — F-139 H-139 M-139 T-135-
159 —  (160) 161’5 — F-160 H-160« M-160- T-160-

» = se fabrica contra pedido.

Esta espuma elastomérica se fabrica tambien en planchas y planchas en rollos con espesores de 9 a 32
mm, ¥ como cinta aislante de 3 mm de espesor.

Conductividad térmica a 0 °C : 0°035 W/ m K {(UNE 92201 y 205).

Factor de resistencia al vapor de agua: |l > 3000 (UNE 92225). Reaccion al fuego: M-1 (UNE 23727).
Temperaturas de utilizacion: -Coquilias (de - 40 °C a + 105 °C); -Plancha y cinta (de - 40 °C a + 85 °C).
Fuente: Catalogo 6 / 92 de Armstrong World Industries, S.A.
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Foto 3. Aislamiento de tuberias en sala de maquinas frigorificas.
Cortesia de Armstrong World Industries, S.A.




Antes
de instalar
las tuberias

Después
de instalar
]las tuberias

Para
una unidn
en «I»
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. bt

Embutir simplemente ¢l
Ammaflex en las tuberias.

Encolar ias juntas con Adhesivo
Armstrong 5320. Terminado.

y 0 los codas.

N,
te )
Caortar longitudinalmente la Colocarlos sobre la luberia, Comprimir fuertemente
coquilla Armaflex. encolar las dos juntas con Terminado.

Adhesivo Armstrong 520,

-

-\Aﬂ\
" P

Cortar la coquilla Armaflex y
hacer un agujero del diametro
de la tuberia.

Encolar las juntas con Adhesivo
Armstrong 520, Terminado.

Recortar una media luna en la
coquilla 4 embutir.

Armailex ala
intemperie se pintard
con dos capas de
Armafinish.

Foto 4. Esquema de aislamiento de tuberias con coquilla elastomérica.
Cortesia de Armstrong World Industries, S.A.
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CAPITULO 4

Reglamentos y normas aplicables
a los aislamientos

1. INTRODUCCION.

Como ya hemos indicado en el capitulo 1, los objetivos perse-
guidos con la utilizacion de materiales aislantes son:

— Facilitar el mantenimiento de la temperatura en el interior de
los recintos o tuberias aislados, ajustandose las pérdidas de calor a
unos valores prefijados por unidad tiempo y de superficie o de lon-
gitud y evitar las condensaciones.

— Obtener un ahorro energético con un espesor econdémico Op-
timo.

Estos objetivos, unidos a otros encaminados a garantizar la segu-
ridad de las instalaciones, su calidad ,etc. provocan que el Gobierno
dicte Reglamentos y Normas que afectan al proyecto y ejecucion de
los aislamientos tanto en la construccion de viviendas como en las
instalaciones industriales y comerciales. De entre la Normativa apli-
cable destacaremos :

1.° Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones
frigorificas (R.D. 3099 / 1977 de 8 de septiembre)

El objeto de este Reglamento, segin su articulo 2°, es: Definir
las condiciones que deben cumplirse en las instalaciones frigorificas
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en orden a la seguridad de las personas y los bienes y, en general,
para mejorar las circunstancias de seguridad en los trabajos relacio-
nados con estas instalaciones.

Su ambito de aplicacién (articulo 9°) alcanza a todas las instala-
ciones frigorificas, quedando excluidas las correspondientes a me-
dios de transporte aéreos, maritimos y terrestres, que se regiran por
sus disposiciones especiales.

Mediante la Orden de 24 de enero de 1978, se aprueban las ins-
trucciones complementarias, denominadas MI-IE, de acuerdo con
R.D. citado anteriormente. Eludiendo aqui citar todas las MI-IF, por
no ser el objeto de este capitulo, haremos referencia solamente a los
materiales que pueden ser objeto de aislamiento en la construccion
de instalaciones frigorificas (MI-IF-005) , a accesorios como las
puertas isotérmas (MI-IF-006)y a la construccion y manejo de las
camaras de atmdsfera artificial (MI-IF-011).

2.° Norma Basica de la Edificacion NBE-CT-79, sobre
condiciones térmicas de los edificios (R.D. 2429 /79, de 6 de julio)

En esta Norma s¢ incluyen, ademds de prescripciones encaminadas
al ahorro de energia, otros aspectos térmicos o higrométricos que afec-
tan a la edificacion y a sus condiciones de habitabilidad, tales como los
fenémenos de condensacion en cerramientos exteriores que afectan al
bienestar de los usuarios de los edificios. Esta Norma es de obligatoria
observancia en todos los proyectos de edificaciones publicas y privadas.

Aungque esta norma estd mas orientada a construcciones distintas
de las industrias frigorificas, en ella se contienen conceptos y datos
de aplicacién en la construccién de cdmaras frigorificas, por lo que
la consideramos de gran interés. Merecera especial atencion su anexo
5. Condiciones de los materiales, que incluye las «condiciones basi-
cas exigibles a los materiales empleados en el aislamiento térmico” y
los aspectos referentes a «control, recepcion y ensayos de materiales
aislantes», por lo incluiremos integramente en este capitulo.
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3. Reglamento de instalaciones de calefaccion, climatizacion y
agua caliente sanitaria (R.D. 1618 / 1980, de 4 de julio)

El objeto de este Reglamento, seglin su articulo 2°, es: Definir las
condiciones que deben cumplir las instalaciones que consumen ener-
gia con fines térmicos no industriales para conseguir un uso racional
de la misma, teniendo en cuenta la calidad y seguridad de las mismas
y la proteccion del medio ambiente, quedando excluidas de este Regla-
mento las instalaciones realizadas en medios de transporte aéreo, ma-
ritimo o terrestre, que se regiran por disposiciones especiales.

Posteriormente, mediante la Orden de 16 de julio de 1981, se aprue-
ban las instrucciones técnicas complementarias, denominadas ITIC, con
arreglo a lo dispuesto en el Reglamento antes citado, con el fin de racio-
nalizar el consumo energético de estas instalaciones. Dentro de éstas se
encuentra la IT.IC.19: Aislamiento térmico de instalaciones, que aunque
no es de aplicacién a las instalaciones industriales, tal como se indica en
¢l objeto del Reglamento citado, es interesante su conocimiento por el
técnico proyectista, sobre todo por su aplicacion al aislamiento térmico
de tuberias, tanto si transportan fluidos frios como calientes. Por ¢llo re-
produciremos ¢l texto integro de esta ITIC. en este capitulo.

2. NORMAS Y REGLAMENTOS

2.1. Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones
frigorificas

2.1.1. MIIF - 005: Materiales empleados en la construccion de
equipos frigorificos

1. NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION

Se utilizaran con prioridad las normas UNE, completadas por codi-
gos o recomendaciones aceptados nacional o internacionalmente.

Se prestara especial atencion al calculo de espesores y seleccion de
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materiales para aquellos recipientes cuya temperatura de servicio sea
inferior a -40 °C.

2. RESISTENCIA DE LOS MATERIALES EMPLEADOS
EN LA CONSTRUCCION DE EQUIPOS FRIGORIFICOS

De acuerdo con lo dispuesto en ¢l articulo 22 del Reglamento de
Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas, cualquier elemento
de un equipo frigorifico debe ser proyectado. construido y ajustado de
manera que cumpla las prescripciones sefialadas en el vigente Regla-
mento de Aparatos y Recipientes a Presion .

3. MATERIALES EMPLEADOS EN LA CONSTRUCCION
DE EQUIPOS

De acuerdo con lo dispuesto en el articulo 23 del Reglamento de
Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas, cualquier material
empleado en la construccion e instalacion de un equipo frigorifico
debe ser resistente a la accion de las materias con las que entre en con-
tacto, de forma que no pueda deteriorarse en condiciones normales de
utilizacion, y, en especial, se tendra en cuenta la resiliencia a efectos de
su fragilidad a baja temperatura .

3.1. Empleo de metales no férricos y sus aleaciones

Conforme a lo previsto en el parrafo anterior, queda prohibido el
uso de los siguientes metales y sus aleaciones:

a) El cobre con el amoniaco y el formiato de metilo. Las aleacio-
nes de cobre (por ejemplo, laton, bronce) pueden utilizarse después de
un minucioso examen de su compatibilidad con los materiales con que

puedan estar en contacto.

b) El aluminio con el cloruro de metilo.

180



¢) El magnesio, salvo en casos especiales en que se utilicen alea-
ciones de bajo porcentaje del mismo. En estos casos se comprobarin
minuciosamente, antes de su empleo, sus resistencias a los productos
con los que vayan a entrar en contacto.

d) El cinc con ¢l amoniaco, cloruro de metilo y fluidos frigorige-
nos clorados.

e} El plomo con los fluidos frigorigenos fluorados, salvo en la
construccion de juntas.

f) El estafio y las aleaciones plomo-estafio con hidrocarburos fluo-
rados, cuando se prevean temperaturas de servicio infetiores a — 10 °C.

g) Las aleaciones de estaflo para soldaduras blandas a temperatu-
ras de servicio inferiores a — 10 °C. Se podran utilizar a otras tempera-
turas siempre y cuando vayan a estar sometidas a tensiones mecanicas
pequenas.

Los componentes de las aleaciones para soldadura filerte se exami-
naran en funcidn de su compatibilidad con los fluidos frigorigenos .

3.2. Tubos de material férrico

Los tubos de material férrico empleados en la construccion de ele-
mentos del equipo frigorifico o en conexiones y tuberias de paso de re-
frigerante deberan ser siempre de acero estirado, no estando permitido
el uso de tubo de acero soldado longitudinalmente.

Excepcionalmente, la Direccién General de Industrias Alimenta-
rias y Diversas podra autorizar ¢l empleo de otros tipos de tubo de
acero, siempre que su utilizacion esté debidamente justificada.

3.3.  Uniones soldadas en tubo de cobre

Con refrigerantes del grupo primero podran hacerse uniones por
soldadura blanda.
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Con refrigerantes de los grupos segundo y tercero deberan ser
siempre por soldadura fuerte.

3.4. Proteccion de conductos de cobre

Los conductos de paso de refrigerante, de cobre dulce, deberan
estar protegidos por tubos metalicos, rigidos o flexibles, cuando se
utilicen en equipos con refrigerantes de los grupos segundo y ter-
cero.

3.5. Uniones conexiones y elementos del equipo en conductos
de aire

Qi el aire circulado estd destinado a acondicionamiento para
confort humano, deberan poder resistir sin pérdida de estanqueidad
la temperatura de 535 °C. A este objeto se prohibe el empleo de sol-

dadura blanda.
2.1.2. MI-IF - 006: Magquinaria frigorifica y accesorios

Destacaremos de esta MI-IF el apartado 8, donde se hace refe-
rencia a las puertas 1sotérmas.

8. Puertas isotérmas.

Todas las puertas isotérmas llevardn dispositivos de cierre, que
permitan su apertura tanto desde fuera como desde dentro, aunque
desde el exterior se cierren con llave y candado.

En el interior de toda camara frigorifica, que pueda funcionar a

temperatura bajo cero o con atmosfera artificial, y junto a su puerta,
se dispondra de un hacha tipo bombero.
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2.1.3. MLIF - 011: Camaras de atmosfera artificial
1. PRESCRIPCIONES GENERALES
1.1. Valvula equilibradora de presiones

Las camaras de atmosfera artificial dispondran de una véalvula
equilibradora de presiones, que actuard cuando la diferencia la presion
entre el interior y el exterior sea superior a 10 milimetros de columna

de agua.

Cuando esta valvula funcione a base de un nivel de agua, ésta lle-
vara anticongelante.

1.2.  Aislamiento. Capa estanca

Cuando la estanqueidad se realice en la cara fria del aislamiento,
ésta y la capa estanca deberan resistir sobrepresiones de hasta 37'8
Kg/m?® (37°8 milimetros de columna de agua).
1.3, Situacion de los dispositivos de regulacion y control

Los dispositivos de regulacion y control, asi como la valvuleria, es-
taran situados al exterior de las camaras.
1.4.  Precauciones generales

En las cimaras de atmosfera artificial, el descenso de temperatura
debera efectuarse con la puerta o ventanillo entreabiertos, trabandolos
con el fin de impedir su cierre, hasta haber alcanzado la temperatura
normal de régimen, a fin de evitar la depresion provocada en esta ope-
racion.

En todas las camaras se dispondra un rétulo en la puerta de las
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mismas con la indicacion «Peligro, atmoésfera artificialy, prohibién-
dose la entrada a ellas hasta la previa ventilacidn y recuperacién de las
condiciones normales; caso necesario, se entrard provisto de equipo
auténomo de aire comprimido, periédicamente revisado para compro-
bar su correcto funcionamiento.

Caso de existir, en la camara, lampara de rayos ultravioleta, ésta
deberd apagarse autométicamente al abrirse la puerta de acceso a la
misma.

Asimismo, se cumplira lo dispuesto para estas camaras en la Ins-
truccion MI-IF-012 (instalaciones eléctricas).

2. PRESCRIPCIONES ESPECIFICAS PARA CAMARAS
DE MADURACION ACELERADA Y DE DESVERDIZACION

En Jas camaras de atmoésfera sobreoxigenada para maduracion ace-
lerada o desverdizacién, y que utilicen gases combustibles, inflamables
o que puedan formar con el aire mezclas explosivas, se cumplirdn, ade-
mas de los requisitos generales, especificados en el nimero anterior,
los siguientes:

a) Se construiran con materiales autoextinguibles.

b) Las distancias minimas a los depodsitos de almacenamiento,
que a continuacion se especifican, seran las siguientes:

— Depositos de almacenamiento de liquidos o gases combustibles
o inflamables: 15 metros.

— Depositos de almacenamiento de materiales combustibles: 10
metros.

¢) No estardn emplazadas en sotanos o locales situados a nivel
inferior al terreno circundante.

d) Los recipientes para almacenamiento de oxigeno gaseoso se
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situaran en el exterior de la camara, en lugar bien ventilado y coloca-
dos sobre o a nivel del suelo.

e) En un lugar de facil acceso y visibilidad se colocard una val-
vula de seccionamiento que corte la alimentacion de oxigeno en casos
de emergencia.

Tanto los envases de oxigeno como la valvula de seccionamiento
se situardn a una distancia minima de la puerta del local de tres metros,
para impedir que la llama acceda a ellos en caso de incendio.

f) La calefaccion se efectuara con radiadores de agua caliente o
resistencias blindadas con caja de conexion antideflagrante, prohibién-
dose la llama y la resistencia al rojo.

g) La instalacion, aparatos y elementos eléctricos cumpliran los
requisitos establecidos en la Instruccién MIBT-026, para los locales
con riesgo de incendio o explosion, clase I, division I, en ¢l vigente
Reglamento Electrotécnico para Baja Tension. Los aparatos de cone-
Xion y corte se instalaran preferentemente al exterior.

h) Estas camaras deberan ser estancas, efectuandose una prueba
de estanqueidad de las mismas antes de su puesta en marcha.

Esta prueba consistira en someter a las cdmaras a una sobrepresion
o depresién de 20 milimetros de columna de agua, no debiendo equili-
brarse con la exterior hasta una hora después. Una vez realizada satis-
factoriamente, se extendera el correspondiente certificado susctito por
el técnico competente director de la instalacion, que se unira al dicta-
men establecido en el capitulo VII del Reglamento de Seguridad para
Plantas e Instalaciones Frigorificas y en la Instruccion MI-IF — 014.

i) La eliminacion de la atmoésfera sobreoxigenada y de los gases
estimulantes se efectuard por medio de ventiladores y dejando la
puerta abierta.

j) Antes de entrar a las camaras se comprobard mediante analiza-
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Foto 5. Puerta aislada de cierre hermético.
Cortesia de Tané.
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-dores adecuados que el contenido en oxigeno no excede del 21 por 100
y que se han eliminado los gases estimulantes, interrumpiéndose su
alimentacion. Mientras haya personal trabajando en las mismas, la
puerta debe permanecer abierta mediante ganchos de fijacion.

En las cdmaras se prohibird fumar y a la entrada se dispondra de
un cartel de «prohibido fumar», no permitiéndose la entrada de perso-
nas que lleven aparatos productores de llama o todo aquello que pueda
producir chispas, incluido el calzado.

k) Se prohibe ¢l empleo de etileno no mezclado con nitrogeno,
acetileno, carburo de calcio, petroleo y combustibles derivados del
mismo, como medios para conseguir la aceleracion de la maduracion o
desverdizacion.

3. GENERADORES DE A"[MC)SFERA
(REDUCTORES DE OXIGENO)

Cumpliran lo dispuesto en ¢l vigente Reglamento de aparatos que

utilizan combustibles gaseosos, cuando empleen este tipo de combusti-
bles.

Quedan prohibidos los aparatos que produzcan monoxido de car-
bono .

2.1.4. Orden de 23 de noviembre de 1994 por la que se adaptan
al progreso técnico las instrucciones técnicas
complementarias MI-IF 002, MI-IF 004, MI-IF 009
y MI-IF 010 del Reglamento de Seguridad para Plantas
e Instalaciones Frigorificas
(B.O.E. n.° 288 de 2 de diciembre de 1994)

El Real Decreto 3099/1977, de 8 de septiembre, aprobo el Re-

glamento de Seguridad para Plantas ¢ Instalaciones Frigorificas y en
su disposicion adicional cuarta faculté al Ministerio de Industria y
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Energia para dictar las disposiciones y normas necesarias para el
mejor desarrollo de lo establecido en el mismo.

Asi, por Orden de 24 de encro de 1978 (publicada en el «Boletin
Oficial del Estado» numero 29, de 3 de febrero) se aprobaron las

instrucciones complementarias de dicho Reglamento, denominadas
MI-IF.

En el preambulo de dicha Orden se prevé que las ITC «han de
ser objeto en el futuro de las revisiones que exija la necesidad de
adaptarlas al desarrollo y evolucion de la técnicay.

La aparicion de nuevos refrigerantes alternativas tipo HCFC;,
HFCs y sus mezclas, cuyas caracteristicas se han contrastado por los
organismos internacionales hace precisa la modificaciéon de las co-
rrespondientes tablas de las ITC, para incluir dichos productos, ya
que las tablas tienen cardcter restringido y deben ser modificadas
exXpresamente.

Ello es hoy particularmente urgente, dado que el protocolo de
Montreal, los reglamentos y las decisiones de la Unién Europea, re-
lativas a las sustancias que agotan la capa de ozono, prohiben la pro-
duccion de CFCy a partir de 1995, y limitan y en algun caso prohi-
ben determinados usos de HCFCs.

En su virtud, este Ministerio tiene a bien disponer:

Primero.—Se modifican las instrucciones técnicas complemen-
tarias MI-IF del Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalacio-
nes Frigorificas en la forma que se indica a continuacion:

1. Instruccion técnica complementaria MI-IF02.

1.1.  Se amplia el grupo primero, refrigerante de alta seguridad
de la tabla I, sobre clasificacion de los refrigerantes, con la inclusién
de los que se indican a continuacion:
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2.2. Norma basica de la edificacion (NBE-CT-79)

Como ya s¢ ha indicado, exponemos aqui uUnicamente el
Anexo 5: Condiciones de los materiales.

«Anexo 5: Condiciones de los materiales:»

Este apartado sc refiere a los materiales cuyo empleo basico es
contribuir al aislamiento térmico de los cerramientos, que se exige
en esta Norma.

El fabricante dara los valores de las caracteristicas higrotérmicas
que a continuacion se sefialan en el Sistema Internacional de Medi-
das, y en el sistema tradicional .

2.2.1. Codiciones basicas exigibles a los materiales empleados
para aislamiento térmico

2.2.1.1.  Conductividad térmica

Es la principal caracteristica que se debe dar de un material ais-
lante, y debe darse con ¢l procedimiento o método de ensayo que en
cada caso establezca la Comision de Normas UNE correspondiente.

Para materiales aislantes comercializados en espesores fijos y
determinados, ademas de su conductividad térmica podra indicarse
la resistencia térmica correspondiente a tales espesores.

2.2.1.2. Densidad aparente

Es la relacion entre el peso de la muestra en gramos y su volumen apa-
rente en centimetros cubicos, o bien en Kg/m?®. Fl fabricante indicara la den-
sidad aparente de cada uno de los tipos de productos fabricados, relacionan-
dolos con la conductividad térmica en cada tipo diferente, y con su resisten-
cia térmica en materiales comercializados en espesores determinados.
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2.2.1.3. Permeabilidad al vapor de agua

Es la cantidad de vapor de agua que se transmite a través de un
material de espesor dado por unidad de area, unidad de tiempo y de
diferencia de presién parcial de vapor de agua. Normalmente se ex-
presa en g cm/m’ mmHg dia o gm/MN s en el S.I.

Teniendo en cuenta la importancia que el contenido de humedad
de un material aislante tiene en otras propiedades como la conducti-
vidad térmica y la densidad, esta propiedad debera indicarse en los
materiales aislantes, para cada tipo, con indicacién del método de
ensayo que para cada tipo de material establezca la Comision de
Normas UNE correspondiente.

También podra darse su valor inverso, que es la resistividad al
vapor. Para materiales aislantes comercializados en espesores fijos y
determinados se podra dar asimismo su resistencia a la difusion al
vapor en g/m> mmHg dia o0 g/MN s en ¢l S 1., o su inversa la per-
meancia.

En materiales compuestos que llevan incorporada una ldmina o
barrera contra el vapor se debera dar el valor de la resistencia al va-
por o permeancia del conjunto, debiendo tenerse en cuenta que tal
resistencia es la propia del material sin incluir las juntas que even-
tualmente pueda tener el aislamiento.

2.2.1.4. Absorcion de agua por volumen

Esta propiedad, intimamente ligada a la conductividad térmica y
densidad, se define por el peso de agua que absorbe una probeta de
un material aislante sumergido en agua durante un tiempo determi-
nado y a una temperatura especificada. También podré indicarse en
peso o en porcentaje sobre el peso de la probeta tipo.
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2.2.1.5. Otras propiedades

Fl fabricante indicara ademas otras propiedades que puedan in-
teresar en funcién del empleo y condiciones en que se vaya a colo-
car ¢l material aislante, como:

— Resistencia a la compresion.

— Resistencia a la flexion.

— Envejecimiento ante la humedad, el calor y las radiaciones.
— Deformacion bajo carga (médulo de elasticidad).

— Coeficiente de dilatacion lineal.

— Comportamiento frente a parasitos.

— Comportamiento frente a agentes quimicos.

— Comportamiento frente al fuego.

2.2.1.6. Presentacion, medidas y toterancias

[.os materiales aislantes, en sus distintas formas de presenta-
cion, se expedirdn en embalajes que garanticen su transporte sin
deterioro hasta su destino, debiendo indicarse en el etiquetado las
caracteristicas sefialadas en los apartados 2.2.1.1 al 2.2.1.4, inclui-
dos ambos.

Asimismo, el fabricante indicara en la documentacion técnica de
sus productos las dimensiones y tolerancias de los mismos.

Para los materiales fabricados «in situ» se daran las instruccio-
nes correspondientes para su correcta ejecucion, que debera correr a

cargo de personal especializado, de modo que se garanticen las pro-
piedades enunciadas por el fabricante.

2.2.1.7. Garantia de las caracteristicas

El fabricante garantizara las caracteristicas térmicas bésicas se-
fialadas anteriormente.
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Esta garantia se materializard mediante las etiquetas o marcas
que preceptivamente deben llevar los productos segun el epigrafe
anterior.

El consumidor puede a costa suya, encargar a un laboratorio que
realice ensayos o andlisis de comprobacion y extienda el correspon-
diente certificado de los resultados obtenidos.

2.2.2. Control, recepcion y ensayos de materiales aislantes
2.2.2.1. Suministro de los materiales aislantes

Las condiciones de suministro de los productos seran objeto de
convenio entre ¢l consumidor y el fabricante, ajustado a las condi-
ciones particulares que figuren en el proyecto de ¢jecucion.

Los fabricantes para ofrecer la garantia de las caracteristicas
minimas exigidas anteriormente de sus productos, realizaran los
ensayos y controles que aseguren el autocontrol de su produc-
cion.

Los ensayos de recepcion, que segun indica el apartado 2.2.1.7
el consumidor puede encargar de cada partida se realizaran divi-
diendo la partida en unidades de inspeccion, de acuerdo con los
apartados 2.2.2.2 y siguientes.

2.2.2.2. Materiales con Sello o Marca de Calidad

Los materiales que vengan avalados por Sellos o Marcas de Ca-
lidad deberan tener la garantia por parte del fabricante del cumpli-
miento de los requisitos y caracteristicas minimas exigidas en esta
Norma, por lo que podra realizarse su recepcién sin necesidad de
efectnar comprobaciones o ensayos.
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2.2.2.3. Composicion de las unidades de inspeccion

Las unidades de inspeccion estaran formadas por materiales ais-
lantes del mismo tipo y proceso de fabricacion, con el mismo espe-
sor en el caso de los que tengan forma de placa o manta. La superfi-
cie de cada unidad de inspeccién, salvo acuerdo en contrario la fi-
jara el consumidor.

2.2.2.4. Toma de muestras

Las muestras para preparacion de las probetas utilizadas en los ensa-
yos se tomaran de productos de la unidad de inspeccion sacados al azar.

La forma y dimensiones de las probetas seran las que sefiale
para cada tipo de material la Norma de ensayo correspondiente.

2.2.2.5. Normas de ensayo

Las Normas UNE que a continuacion se indican se emplearan
para la realizacién de los ensayos correspondientes. Asimismo, se
emplearan en su caso las normas UNE que la Comisién Técnica de
Aislamiento Térmico del IRANOR redacte con posterioridad a la
publicacion de esta NBE.

Ensayo de conductividad térmica

UNE 53-037-76 Materiales plasticos. Determinacion de la con-
ductividad térmica de materiales celulares, con el
aparato de placas.

Ensayo de densidad aparente:

UNE 53.144 Materiales plasticos. Espumas flexibles de poliu-
retano. Determinacion de la densidad aparente.
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UNE 53.215 Materiales plasticos. Determinacion de la densi-
dad aparente.

UNE 56-906-74 Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico. Placas. Determinacion de la
densidad aparente.

Ensayo de permeabilidad al vapor de agua:

UNE 53.312 Materiales plasticos. Materiales celulares rigidos.
Permeabilidad al vapor de agua de materiales
aislantes térmicos.

Ensayo de permeabilidad al aire de ventanas

UNE 7-405-76  Métodos de ensayo de ventanas. Ensayo de per-
meabilidad al aire (concuerda con la EN 42).

UNE 85-205-78 Meétodos de ensayo de ventanas. Presentacion del
informe de ensayo (concuerda con la EN 78).

Ensayo de absorcion de agua por volumen:

UNE 53 028 Materiales plasticos. Determinacion de la absor-
cion de agua.

Otras Normas de ensayo para materiales aislantes térmicos:

UNE 53.029 Materiales plasticos. Determinacion de la resis-
tencia quimica.

UNE 53.126 Materiales plasticos. Coeficiente de dilatacion lineal.
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UNE 53.127

UNE 53.181

UNE 53.182

UNE 53.205

UNE 53-310-78

UNE 53-351-78

UNE 56-904-76

UNE 56-905-74

UNE 56-906-74

UNE 56-907-74
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Inflamabilidad de las espumas y laminas de plastico.

Materiales plasticos. Espumas flexibles de poliure-
tano. Determinacion de la deformacion remanente.

Materiales plasticos. Espumas flexibles de poliu-
retano. Determinacion de la resistencia a la com-
presion.

Materiales plasticos. Materiales celulares rigidos.
Determinacion de la resistencia a la compresion.

Materiales plasticos. Espumas de poliestireno ex-
pandido utilizadas como aislantes térmicos en
habitaculos y en instalaciones isotérmicas y fri-
gorificas. Caracteristicas y ensayos.

Plasticos. Espumas rigidas de poliuretano utiliza-
das como aislantes térmicos en habitaculos y en
instalaciones isotérmicas y frigorificas. Caracte-
risticas y métodos de ensayo.

Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico. Placas.Caracteristicas, mues-
treo y embalado.

Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento. térmico. Placas. Determinaciéon de di-
mensiones.

Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico. Placas. Determinacion de la
densidad aparente.

Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico. Placas Determinacion de la re-
sistencia a la rotura por flexién.



UNE 56-908-74  Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico Placas.Determinacion del com-
portamiento en agua hirviendo.

UNE 56-909-74 Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico. Placas. Determinacion del
contenido de humedad.

UNE 56-910-74 Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico. Placas. Determinacion de la
deformacién bajo presion constante.

2.3. IT.IC.19: Aislamiento térmico de instalaciones
2.3.1. Generalidades

Con el fin de evitar los consumos energéticos superfluos,
los aparatos equipos y conducciones que contengan fluidos a
temperatura inferior a la ambiente o superior a 40 °C dispon-
dran de un aislamiento térmico para reducir las pérdidas de
energia.

El aislamiento térmico de aparatos equipos y conducciones me-
talicas cuya temperatura de disefio sea inferior a la del punto de ro-
cio del ambiente en que se encuentren serd impermeable al vapor de
agua o al menos quedara protegido una vez colocado por una capa
que constituya una barrera de vapor.

Los aparatos, equipos y conducciones de la instalacion deberan
quedar aislados de acuerdo con las exigencias de caracter minimo
que a continuacion se indican entendiendo que en cualquier caso las
pérdidas térmicas globales horarias no superan los indicado en la
Instruccion Técnica IC 04.
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2.3.2. Dimensionamiento
2.3.2.1.  Instalaciones con fluidos calientes

En las instalaciones que contengan fluidos a temperatura supe-
rior a 40 °C se dispondra un aislamiento térmico equivalente a los
espesores que se indican en los siguientes apartados para un mate-
rial cuyo coeficiente de conductividad térmica A es de 0040 W /
m °C a 20 °C.

Para materiales con conductividad térmica distinta a 0°040 W
/ m °C, el espesor se deteminard aplicando la formula siguiente; uti-
lizable cuando el aislamiento adopta formas con superficies plano-
paralelas:

e = (valor tabla) —,l —— (mm)
0°040

En el caso de conductos o tuberias de seccion circular se emple-
ara la siguiente formula, en la que se tiene en cuenta que el calculo
de las pérdidas de calor se hace sobre la superficie exterior del aisla-
miento térmico y que permite calcular los espesores equivalentes
para dos materiales con conductividades A y \’:

r.In(./r) _ r’In(.’/r)
A A

Donde 11 es el radio interior del aislamiento, igual al radio exte-
rior del conducto o tuberia; r, y r.’ son los radios exteriores del ais-
lante en un y otro caso; A y A’ son las conductividades térmicas.

a) Tuberias que discurren por locales no calefactados:

El espesor sera como minimo el que se indica en la siguiente en
funcién del didmetro de la tuberia y de la temperatura del fluido.
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Dismetro D de la tuberia en mm : Temperatura del fluide en °C.

40 a 65 66a100 101al50 > 150

D<32 20 20 30 40
32<D <50 20 30 40 40
50<D <80 30 30 40 50
80 <D <125 30 40 50 50
125<D 30 40 50 60

Espesor minimo de aislamiento térmice en mm.

A los efectos de este articulo serdn considerados como locales
no calefactados las cadmaras visitables patinillos de ventilacion y ca-
sos similares.

b) Tuberias que discurren por el exterior

El espesor sera como minimo el indicado en la Tabla anterior in-

crementado en 10 mm.

c) Generadores de calor, depositos acumuladores de calor

Cuando la superficie de pérdidas sea superior a 2 m? el espesor
del aislamiento sera como minimo de 50 mm.

En el caso de depdsitos acumuladores e intercambiadores de ca-
lor con superficie de perdidas inferiores a 2 m? el espesor sera como
minimo de 30 mm.

En generadores de calor con potencia inferior a 50 KW instala-
dos en locales calefactados no se exige aislamiento térmico.

2.3.2.2. Instalaciones con fluidos frios

Las instalaciones que contengan fluidos a temperatura inferior
de la del ambiente dispondran de un aislamiento térmico equivalente
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a los espesores que se indican en los siguientes apartados para un
material cuyo coeficiente de conductividad térmica fuese de 07040
W/m°Ca20°C.

Para materiales con conductividad térmica distinta a 0°040 W /
m °C el espesor se determinara aplicando la formula siguiente; utili-
zable cuando el aislamiento adopta formas con superficies planopa-
ralelas:

e = (valor de la Tabla)

0040 M)

En ¢l caso de conductos o tuberias de seccion circular se emple-
ara la siguiente formula en la que se tiene en cuenta que el calculo
de las pérdidas de calor se hace sobre la superficie exterior del aisla-
miento térmico, y que permite calcular los espesores equivalentes
para dos materiales con conductividades A y A’:

tIn(r./r,) r’ In(x’ /1)
A %

Donde 1; es el radio interior del aislamiento, igual al radio
exterior del conducto o tuberia; r, y r.” son los radios exteriores
del aislante en uno y otro caso; A y A’ son las conductividades
térmicas.

a) Tuberias que discurren por locales

El espesor sera como minimo ¢l que se indica en la tabla si-

guiente, en funcioén del didmetro de la tuberia y de la temperatura de
fluido.

En cualquier caso el proyectista debera comprobar que no hay
condensaciones superficiales.
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Diametro D de la tuberia en mm Temperatura del fluido en °C.

>-10 -10a0 0alo0 >10
D<32 40 30 20 20
32<D<50 50 40 30 20
50<D <80 50 40 30 30
80 <D< 125 60 50 40 30
125<D 60 50 40 30

Espesor minimo del aislamiento térmico en mm

Los espesores minimos de esta tabla expresan exclusivamente
exigencias de ahorro energético. No obstante el proyectista deberd
determinar que el espesor del aislamiento es el suficiente para evitar
condensaciones superficiales.

b) Tuberias que discurren por el exterior

El espesor del aislamiento sera como minimo el indicado en la
tabla anterior incrementado en 20 mm.
c) Depositos acumuladores, evaporadores e intercambiadores

de calor

Cuando le superficie de pérdida sea inferior a 2 m?, el espesor
minimo sera de 30 mm.

Cuando la superficie de pérdida sea superior a 2 m’, el espesor
minimo sera de 50 mm.

2.3.2.3.  Temperaturas maxima y minima

En cualquier caso ¢ independientemente de los espesores mini-
mos citados la superficie exterior del aislamiento no podra presentar
en servicio una temperatura superior a 15 °C o inferior 2 5 °C, de la
del ambiente.
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En las redes de tuberia enterradas de sistemas urbanos o colecti-
vos podra justificarse en proyecto otra solucion diferente a la aqui
exigida.

2.3.2.4. Materiales

El material de aislamiento no contendra sustancias que se pres-
ten a la formacidn de microorganismos en €l. No desprendera olores
a la temperatura a que va a estar sometido, no sufrira deformaciones
como consecuencia de las temperaturas ni debido a una accidental
formacion de condensaciones. Sera compatible con las superficies a
que va a ser aplicado sin provocar corrosion de las tuberias en las
condiciones de uso.

La conductividad térmica del aislamiento serd la especificada
por la norma NBE-CT Condiciones Térmicas en los edificios. El
proyectista podra considerar en sus calculos la variacion del coefi-
ciente de conductividad térmica respecto a la temperatura. El aisla-
miento de las calderas o de partes de la instalacion que van a estar
proximas a focos de fuego sera de materiales incombustibles.

En cualquier caso se recomienda-la utilizacion de materiales in-
combustibles.

2.3.2.5. Colocacion

La aplicacion del material aislante debera cumplir las exigencias
que a continuacion se indican:

Antes de su colocacidn debera haberse quitado de la superficie
aislada toda materia extrafia, herrumbre, etc.

A continuacion se dispondran dos capas de pintura antioxidante

u otra proteccion similar en todos los elementos metalicos que no
estén debidamente protegidos contra la oxidacion.
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Foto 6. Coquilla y planchas de espuma elastomérica.
Cortesia de Armstrong World Industries, S. A.
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El aislamiento se efectuara a base de mantas, fieltros, placas
segmentos, coquillas soportadas de acuerdo con las instrucciones
del fabricante, cuidando que haga un asiento compacto y firme en
las piezas aislantes y de que se mantenga uniforme el espesor.

Cuando el espesor del aislamiento exigido requiera varias capas
de éste se procurara que las juntas longitudinales y transversales de
las distintas capas no coincidan y que cada capa quede firmemente
fijada.

El aislamiento ird protegido con los materiales necesarios para
que no se deteriore en el transcurso del tiempo.

El recubrimiento o proteccion del aislamiento se hard de manera
que éste quede firme y lo haga duradero. Se ejecutara disponiendo
amplios solapes para evitar pasos de humedad al aislamiento y cui-
dando que no se aplaste.

En las tuberias y equipos situados a la intemperie las juntas ver-
ticales y horizontales se sellaran convenientemente y el terminado
sera impermeable e inalterable a la intemperie recomendandose los
revestimientos metalicos sobre base de emulsion asfaltica o banda
bituminosa.

La barrera antivapor, si es necesaria, debera estar situada en la
cara exterior del aislamiento con el fin de garantizar la ausencia de
agua condensada en la masa aislante.

Cuando sea necesaria la colocacion de flejes distanciadores,
con objeto de sujetar el revestimiento y proteccion y conservar un
espesor homogéneo del aislamiento, para evitar paso de calor den-
tro del aislamiento (puéntes térmicos) se colocardn remachadas,
entre los mencionados distanciadores y la anilla distanciadora co-
rrespondiente plaquitas de amianto o material similar de espesor
adecuado.

Todas las piezas de material aislante, asi como su recubrimiento
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protector y demas elementos que entren en este montaje se presenta-
ran sin defectos ni exfoliaciones.

2.3.2.5.1. Aislamiento térmico de tuberias y accesorios

Hasta un didmetro de 150 mm el aislamiento térmico de tuberias
colgadas o empotradas debera realizarse siempre con coquillas, no
admitiéndose para este fin la utilizacion de lanas a granel o de fiel-
tros; sdlo podran utilizarse aislamientos a granel en tuberias empo-
tradas en el suelo.

En ningln caso, en las tuberias, el aislamiento por seccion y
capa presentara mas de dos juntas longitudinales.

Las valvulas, bridas y accesorios se aislaran preferentemente
con casquetes aislantes desmontables, de varias piezas, con espacio
suficiente para que al quitarlos se puedan desmontar aquellas (de-
jando espacio para sacar los tornillos) del mismo espesor que el ca-
lorifugado de la tuberia en que estan intercalados de manera que al
mismo tiempo que proporciona un perfecto aislamiento sean facil-
mente desmontables para la revision de estas partes sin deterioro del
material aislante. Si es necesario dispondrdn de un drenaje.

Los casquetes se sujetaran por medio de abrazaderas de cinta
metalica provista de cierres de palanca para que sea sencillo su
montaje y desmontaje.

Delante de las bridas se instalara el aislamiento por medio de
coronas frontales engatilladas y de tal forma que puedan sacarse con

facilidad los pernos de dichas bridas.

En el caso de accesorios para reducciones, la tuberia de mayor
didmetro determinara el espesor del material a emplear.

Se evitara en los soportes el contacto directo entre éstos y la tu-
beria.
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El recubrimiento o proteccion del aislamiento de las tuberias y
sus accesorios debera quedar liso y firme. Podran utilizarse protec-
ciones adicionales de plastico, aluminio, etc., siendo éstas recomen-
dables en las tuberias y equipos situados a la intemperie.

En estos casos, en los codos, arcos, tapas, fondos de depositos y
demds elementos de forma se realizara la proteccion en segmentos
individuales engatillados entre si.

2.3.2.5.2. Aislamiento térmico en redes enterradas

El aislamiento térmico de redes enterradas debers protegerse de
la humedad y de las corrientes de agua subterraneas o escorrentia.

St las redes aisladas contienen agua sobrecalentada, fluidos tér-
micos o vapor de agua, el material deberd mantener un coeficiente
de conductividad térmica suficiente a la temperatura de servicio.

2.3.2.5.3.  Aislamiento térmico de conductos

El aislamiento térmico de conductos serd el suficiente para que
la pérdida de calor a través de sus paredes no sea superior al 1% de
la potencia que transportan y siempre el suficiente para evitar con-

densaciones.

Se tomaran las disposiciones necesarias para evitar condensacio-
nes en el interior de las paredes de los mismos.
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CAPITULO S

Construccion de camaras frigorificas

1. INTRODUCCION

La construccion de cadmaras frigorificas requiere que se preste
especial atencidn a determinados detalles, ya que de otra forma difi-
cilmente se alcanzarian los objetivos perseguidos en su construccion
y aislamiento, pudiendo incluso llegarse a producir dafios importan-
tes a la construccion. Por ello en este capitulo haremos referencia a
los aspectos constructivos que ineludiblemente deberan observarse
tanto en la redaccién del proyecto como en la ejecucion de las cama-
ras.

Una vez elegido el material aislante mas conveniente para nues-
tro caso, se iniciaran los trabajos preparatorios para su instalacion,
prestando una atencion muy especial a la ejecucion de la barrera an-
tivapor, ya que como anteriormente se indicod, el vapor de agua
puede penetrar en él, aumentando su conductividad térmica y pu-
diendo, incluso, provocar dafios muy importantes en las camaras de
temperatura negativa.

2. LEGISLACION

Ademas de las Normas y Reglamentos aplicables a los aisla-
mientos e instalaciones frigorificas, y al ser empleado el frio en
numerosos sectores industriales y comerciales de la alimentacién
como un medio eficaz para la conservacion tanto de materias pri-
mas como de productos elaborados, resultd oportuno aprobar la
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Reglamentacién Técnico-Sanitaria sobre «Condiciones Generales
de Almacenamiento Frigorifico de Alimentos y Productos Alimen-
tarios» (R.D. 168 / 1985, de 6 de febrero), para reglamentar la uti-
lizacion de aquellas instalaciones donde se mantienen bajo régi-
men de frio artificial productos alimenticios y alimentarios con-
forme al principio de «frio continuo» a proporcionar al producto,
una vez refrigerado o congelado hasta que es consumidor, el cual,
junto a los de «producto sano» y «frio inmediato» fundamentan la
correcta aplicacion de las técnicas frigorificas en el campo de la
alimentacion.

Otras Reglamentaciones Técnico-Sanitarias regulan el funciona-
miento de las camaras implicadas directa y exclusivamente en pro-
cesos de fabricacién de las industrias elaboradoras de alimentos, en-
tre las que destacamos, por su importancia, las siguientes:

R.D. 2561/82 de 24 de septiembre, por el que
se aprueba la Reglamentacion Técnico-Sanita-

ria de Almacenamiento, Transporte y Comer-
cializacion de Leche y Productos Lacteos. (B.O.E. de 13-10-82).

R.D. 362/92 de 10 de abril. Normas de Orden
Sanitario y de Policia Sanitaria relativas a la
leche tratada térmicamente, exigibles para los
intercambios intracomunitarios. (B.O.E. de 15-4-92).

R.D. 1437/92 de 29 de noviembre, por el que
se fijan las normas sanitarias aplicables a la
produccién y comercializacion de los produc-
tos pesqueros y de la acuicultura. (B.O.E. de 13-1-93).

R.D. 147/93 de 29 de encro, por el que se es-
tablecen las condiciones sanitarias de produc-
cion y comercializacion de carnes frescas. (B.O.E. de 12-3-93).

R.D. 1904/93 de 29 de octubre, por €l que se es-
tablecen las condiciones sanitarias de produccion
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y comercializacion de productos carnicos y de
otros determinados productos de origen animal. (B.O.E. de 11-2-94).

R.D. 1436/92 de 27 de noviembre, por €l que
se aprueba la Reglamentacion Técnico-Sanita-
ria por la que se establecen los requisitos rela-
tivos a la produccién y a los intercambios In-
tracomunitarios de carnes picadas, de carnes
en trozos de menos de 100 g, y de preparados
de carnes destinados al consumo humano di-
recto o de la industria y por el que se modifica
la Norma Técnico-Sanitaria y la Reglamenta-
cién Técnico-Sanitaria aprobadas, respectiva-
mente, por los Reales Decretos 1728/87 de 23
de diciembre y 644/89 de 19 de mayo. (B.O.E. de 27-2-84.)

R.D. 379/84 de 25 de enero, por el que se aprueba
la Reglamentacion Técnico-Sanitaria de Indus-
trias, Almacenes al por Mayor y envasadores de
Productos y Derivados Carnicos Elaborados y de
los Establecimientos de Comercializacion al por
Menor de la Carne y Productos Elaborados. (B.O.E. de 27-2-84.)

2.1. Reglamentacion Técnico-Sanitaria sobre las condiciones
generales de almacenamiento frigorifico de alimentos
y productos alimentarios
TITULO PRELIMINAR

Objeto y ambito de aplicacion

Articulo 1. Objeto.—La presente Reglamentacién tiene por
objeto:

1°.  Definir técnicamente los diversos términos relacionados con
el almacenamiento frigorifico de productos alimenticios y alimentarios.
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2.°. Unificar en todo el territorio nacional el régimen a tenor
del cual han de funcionar los establecimientos destinados al almace-
namiento frigorifico de productos alimenticios y alimentarios.

3.°.  Fijar con caracter obligatorio las condiciones y requisitos
tecnico-sanitarios generales que han de reunir los almacenes frigori-
ficos publicos, privados y mixtos, asi como el almacenamiento de
productos conservados por el frio.

Articulo 2. Ambito de aplicacién.—Esta reglamentacion
obliga a las personas naturales o juridicas que, en uso de las autori-
zaciones reglamentarias concedidas por los Organismos competen-
tes, realicen actividades de almacenamiento frigorifico de alimentos
y productos alimentarios y se refiere a los almacenes frigorificos te-
rrestres, instalaciones fijas donde se mantienen los alimentos a la
temperatura adecuada, segun el tratamiento frigorifico que hayan re-
cibido previamente. |

Quedan exceptuadas de esta Reglamentacion Técnico-Sanitaria,
regulandose por las disposiciones especificas correspondientes:

— Las camaras implicadas directa y exclusivamente en proce-
sos de fabricacion de las industrias elaboradoras de alimentos.

— Las camaras, vitrinas, gondolas o cualquier otro elemento de
almacenamiento frigorifico, destinado a la puesta a disposicion del
publico, de los productos refrigerados y congelados en los estableci-
mientos del comercio minorista de alimentacion.

Dada la importancia de los titulos que integran esta Reglamenta-
cion:

Titulo primero: Definiciones y denominaciones.

Titulo II: Condiciones de los establecimientos y del material.
Titulo III: Requisitos del funcionamiento y prohibiciones.
Titulo IV: Requisitos de personal.

Titulo V: Competencias y régimen de instalacion.
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Titulo VI: Responsabilidades, inspecciones y régimen sanciona-
dor.
Titulo VII: Toma de muestras.

todos ellos de gran interés, tanto para el ingeniero proyectista como
para el industrial usuario de la futura instalacion, reproducimos inte-
gramente su contenido en el capitulo siguiente.

3. ELEMENTOS BASICOS Y AUXILIARES

El titulo II de la Reglamentacion antes citada es sin duda el mas
importante a la hora de realizar ¢l disefio y estudio técnico de una
industria frigorifica, o en su defecto aquellas Reglamentaciones que
afecten a la industria, si ésta estuviese exceptuada de cumplir la an-
terior. Aspectos tan importantes como tipos de productos a conser-
var, tipo de construccion elegido y el ahorro energético seran deter-
minantes en el diseno.

Como elementos constitutivos basicos de cualquier camara fri-
gorifica consideramos el aislamiento, la barrera antivapor y los re-
vestimientos. Otros elementos, a veces tan importantes como los ci-
tados son: valvulas de equilibrado de presiones, puertas, resistencias
en puertas, proteccion del suelo contra el hielo, existencia de railes
y estanterias fijas o moviles, tuberias, desagiies, extractores de aire,
aerotérmos, ventanas barométricas, equipos de humidificacion,
equipos de inyeccion de gases, iluminacion, etc.

3.1. Aislamiento

En la actualidad son muy pocos los materiales utilizados en Es-
pafia para el aislamiento de las camaras frigorificas, siendo los mas
importantes el poliuretano, el poliestireno expandido y el poliestireno
extrusionado, cuando se aislan cerramientos , y la espuma elastome-
rica para el aislamiento de tuberias. Citaremos a continuacion las so-
luciones mas utilizadas en el aislamiento de camaras frigorificas.

217



3.1.1. Aislamiento de cerramientos constituidos por elementos
de fabrica

_ Cerramientos verticales: Cuando los cerramientos vertica-
les se proyectan de fabrica de ladrillo o de fabrica de bloques de
hormigén prefabricados, resulta necesario, previo a la instalacion
del aislamiento, colocar una barrera antivapor sobre la cara inte-
rior del cerramiento. En este caso los materiales mds usados son
la espuma de poliuretano proyectada «in situ» y ¢l poliestireno
expandido. Mas raramente suclen utilizarse paneles aislantes pre-
fabricados, en este caso, salvo que el cerramiento haya sido cons-
truido por imperativo estético y/o que los paneles aislantes se ha-
yan proyectado como la mejor solucién técnica a un determinado
problema.

Los cerramientos de fabrica son enfoscados y fratasados con
mortero de cemento para ser pintados a continuacion. En ocasiones,
y sobre todo por el interior suelen chaparse mediante piezas cerami-
cas, colocadas sobre fabrica de ladrillo, pueden fratasarse con mor-
tero de cemento para su posterior pintado, o tambien pueden reves-
tirse de materiales impermeables y de facil limpieza como lo son las
placas de poliester o placas metalicas.

Los paramentos verticales, suelen estar protegidos por un bordi-
1lo o murete de hormigén armado en su base, con objeto de proteger
al revestimiento del aislamiento y al propio aislamiento de posibles
golpes de carretillas elevadoras, al tiempo que facilitan la circula-
cion del aire entre la mercancia y el paramento vertical. Estos mure-
tes construidos en todo el perimetro interior de la camara, excepto
en las puertas, suelen tener un espesor de 8-15 ¢cm. y una altura de
unos 30-50 cm.

— Techos: Cuando los techos no tienen que soportar cargas al-
gunas, suelen construirse mediante materiales ligeros sobre los que
se aplica poliuretano proyectado in situ; se colocan placas de polies-
tireno, o cualquier otro aislante, siendo preciso establecer exterior-
mente la correspondiente barrera antivapor.
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Para el soporte de los techos suelen utilizarse estructuras auxi-
liares metalicas o de vigas de madera, uniendo el material aislante a
éstas evitando los puentes t€rmicos.

— Suelos: Tras haber compactado el terreno mediante la apor-
tacion de materiales adecuados, suele establecerse una capa de
hormigén de limpieza que al mismo tiempo permite nivelar la su-
perficie y formar las pendientes de la camara en caso necesario.
Conviene que el acabado de esta capa de hormigén,que suele tener
de 5 a 10 c¢m. de espesor, sea lo mas fino posible, ya que sobre ella
se ejecutara la barrera antivapor; seguidamente se colocara el es-
pesor del material aislante necesario, debiendo reunir este material
las carteristicas de densidad y resistencia a la compresion adecua-
das a la carga que recibird. Sobre el material aislante se ejecutara
la solera definitiva (que suele tener unos 12-15 cm. de espesor),
utilizando para ello hormigdn de la resistencia adecuada y en otros
casos el acabado del suelo se realiza mediante pavimentos cerdmi-
cos impermeables, morteros hidraulicos, morteros de resina epoxi
u hormigoén fratasado mecanicamente y pintado o no con resinas
epoxi o pinturas adecuadas.

En el caso de camaras con temperatura negativa resulta ade-
cuado proteger ¢l suelo de los riesgos de congelacion.

En cualquier caso, si el material aislante esta constituido por pla-
cas, ¢l espesor total necesario debera dividirse al menos en dos capas.

También debera prestarse especial atencion al anclaje del mate-
rial aislante a los paramentos, sobre todo en los verticales y techo,
ya que la unidn del aislante con la barrera antivapor no suele ser
buena, pudiendo desprenderse o separarse el aislante del cerra-
miento. Para evitar este problema se procede a fijar la primera capa
de aislante a las paredes o techo mediante soportes metalicos o de
materiales no conductores como barillas de poliamida, etc., evitando
en cualquier caso la formacion de puentes térmicos.
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3.1.2.  Aislamiento con paneles prefabricados.

En la actualidad los paneles prefabricados constituyen, con di-
ferencia, el material prefabricado mas utilizado para la construc-
cion de camaras frigorificas, utilizandose como material aislante
el poliestireno expandido y con mucha mayor frecuencia la es-
puma de poliuretano. En ambos casos ¢l aislante suele estar recu-
bierto por dos chapas de acero de 0’6 mm, que pueden estar galva-
nizadas o lacadas.

Los paneles de poliestireno suelen tener un espesor de 50 a 250
mm. y una longitud de hasta 12 m.

Los paneles de poliuretano suelen tener un espesor de 30 a 180
mm. y una longitud de hasta 12 m..

La union de paneles se suele realizar mediante juntas ma-
chihembradas, juntas machihembradas provistas de un mecanismo
de gancho excéntrico que al ser accionado asegura la estanqueidad
entre paneles y una mayor verticalidad de los mismos, y por ul-
timo los denominados de junta himeda, en los que la unién de pa-
neles se efectia mediante la inyeccion de espuma de poliuretano
en la junta de unidn.

Los paneles son autoportantes y pueden utilizarse tanto para el
aislamiento interior de una estructura metalica, como para ¢l aisla-
miento exterior, constituyendo en este caso ademas la cubierta de
esta estructura, utilizandose esta ultima solucidén, cada dia mas,
para ¢l aislamiento de naves que no seran destinadas a la construc-
cion de cdmaras, por constituir no soélo una solucion técnica o este-
tica, sino también a veces una solucion econdémica; incluso se ¢s-
tan utilizando en la actualidad como paramentos verticales interio-
res para separar distintas zonas de la industria.

Este auge en el uso de los paneles prefabricados se debe por un

lado a que constituyen una solucién técnica muy adecuada, de fa-
cil instalacion, gran rapidez de montaje, facil mantenimiento y por
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otro, a su constante reduccion de precio, resultando en muchas
ocasiones competitivos con las fabricas de ladrillo o bloque tradi-
cionales, sobre todo cuando éstas deben ser aisladas. Presentan los
pancles ademas la ventaja, de no necesitar barrera antivapor ya
que las chapas de acero constituyen en si una barrera de vapor.

Ademas de lo anteriormente expuesto, esta solucion mejora la
estanqueidad de las camaras, reduciendo las pérdidas frigorificas.

Desde el punto de vista del acabado exterior, los paneles cons-
tituyen una solucion muy adecuada ya que para cllos se fabrican
todo tipo de remates, que permiten salvar incluso las maximas
exigencias de la legislacion técnico-sanitaria. Para asegurar la es-
tanqueidad entre paneles, paredes y techos, etc., son complemen-
tos necesarios la espuma de poliuretano, la masilla butilica o la
silicona.

Detalles de la unidén de paneles techo-paréd.
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Foto 8. Detalle de la unién de paneles con junta seca.
Cortesia de Huurre Ibérica, S.A.
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SECCION

Detalle: Suspension de techos en camaras.

Cuando se utiliza esta solucion constructiva, tanto paredes como
techos se construyen con paneles, pudiendo estos reforzarse me-
diante una estructura metalica auxiliar.

También suelen protegerse los paneles con muretes perimetrales,
tanto interior como exteriormente, asegurando su estabilidad meca-
nica frente a golpes o vientos y facilitando al mismo tiempo en el
interior de las camaras una mejor recirculacion del aire.
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Finalmente, el aislamiento del suelo puede ejecutarse como en el
caso anterior, mediante el uso de placas de poliuretano o de poliesti-
reno expandido o extrusionado (en 2 o més capas) o mediante poliu-
retano proyectado. En cualquier caso debera preverse la barrera anti-
vapor en las camaras de refrigeracion, y en las de temperatura nega-
tiva, ademas, un sistema que evite la posible congelacion del suelo.
Se considera buena practica colocar una ldmina de polietileno sobre
el material aislante, antes de proceder al hormigonado de la solera,
evitando asi que el agua que posee el hormigén pueda penetrar en el
aislante y reducir sus buenas caracteristicas aislantes.

3.2. Barreras antivapor

3.2.1. Consideraciones previas: Temperaturas y presiones de va-
por de agua

Como ya se indico en el capitulo 3, el vapor de agua se difunde
desde los puntos de mayor presion de vapor a los de menor presion
de vapor. En la practica, ademas de calcular ¢l espesor de aislante
que evite la formacién de condensaciones, para lo cual la tempera-
tura en cualquier punto de éste debera ser superior a la temperatura
de rocio (su calculo puede verse en el capitulo citado), se establecen
barreras antivapor que se situan por la cara caliente del aislamiento,
con lo que se pretende evitar el paso o difusion del vapor de agua
hacia el interior del aislamiento, evitando asi su condensacidon aun
cuando se alcanzase la temperatura de rocio.

En el caso de camaras frigorificas la temperatura a ambos lados
del aislamiento suele ser diferente, asi como la humedad relativa. En
éstas la temperatura exterior suele ser mayor que la interior, pasando
por tanto el flujo de calor desde el exterior hacia el interior, y de la
misma manera las humedades relativas en ambos ambientes también
serdn diferentes. El aire exterior estard a una temperatura t., y a una
humedad relativa HRe, a la que corresponderd una determinada pre-
sion parcial de vapor Pve; el aire interior estara a una temperatura t;,
(t, > t) y a una humedad relativa HRi, a la que correspondera una
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determinada presion parcial de vapor Pvi, entonces, al igual que re-
presentabamos graficamente la caida de temperaturas desde el exte-
rior al interior de un cerramiento aislado, si Pve > Pvi, podemos ob-
tener el siguiente grafico, suponiendo un cerramiento compuesto
por fabrica de bloques de hormigén prefabricados en el exterior, una
capa homogénea de material aislante y un revestimiento interior del
aislamiento:

——'--!b‘J-l‘!
\ I E Interior

Exterior w

En el dibujo puede observarse la caida de presion de vapor de
agua para el caso de un cerramiento compuesto, donde:

¢, = capa de fabrica de bloques revestida.
¢, = capa de material aislante.
¢; = capa de revestimiento interior.

Podemos realizar aqui el mismo analisis efectuado al estudiar la

temperatura de rocio (ver capitulo 3). Supongamos un cerramiento
de una camara frigorifica cuya temperatura de régimen sea de -5 °C,
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con una HRi = 80 %, siendo la temperatura exterior considerada de
25 °C y HRe = 60 %. Las presiones parciales de vapor de agua en el
exterior y en el interior podemos determinarlas en el abaco psicro-
métrico expuesto en el capitulo 3 o efectuar su calculo mediante el
procedimiento descrito en este mismo capitulo. En este caso, del
abaco citado se obtiene:

Pve = 189 mm Hg.
Pvi= 3’0 mm Hg.

La diferencia de tensiones de vapor entre el exterior y el interior
(Pve - Pvi = 15'9 mm Hg.), provocara el flujo de vapor desde el ex-
terior hacia el interior, realizandose éste con mayor rapidez a me-
dida que el cerramiento presente menor resistencia a su paso, depen-
diendo fundamentalmente de :

—— La diferencia de presiones de vapor entre €l exterior y el in-
terior.

— La permeabilidad de los materiales que componen el cerra-
miento.

— El espesor de las capas de materiales que constituyen el ce-
rramiento.

Si el cerramiento es compuesto, la caida de presion de vapor en
las distintas capas, al igual que ocurre con la caida de temperatura,
no sera lineal, sino que presentara un perfil quebrado, del tipo ex-
puesto en el grafico anterior.

Siempre que la temperatura del aislante sea inferior a la tempe-
ratura de rocio, si no se establecen barreras antivapor, se produciran
condensaciones; éstas, ademas de los perjuicios que pueden acarrear
al cerramiento y los de tipo economico (por aumento de la conducti-
vidad térmica), pueden provocar dafos importantisimos cuando la
temperatura alcanzada en el cerramiento donde se producen las con-
densaciones es negativa, ya que en este caso el vapor de agua puede
congelarse, con el consiguiente aumento de volumen y rotura de los
cerramientos.
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Si la curva de presiones de saturacion es constantemente supe-
rior a la de presiones parciales de vapor, no se producirdn condensa-
ciones del vapor de agua en el interior del cerramiento.

Si la curva de presiones de saturacién alcanza valores inferiores,
en algun punto del cerramiento, a la de presiones parciales, en la
zona del cerramiento donde se den estas condiciones se produciran
condensaciones en el espesor o zona del cerramiento donde se den
estas condiciones. Si entre tramo existiese una temperatura inferior
a 0 °C, se producira la congelacion del vapor de agua.

Sit> 0 °C, no habra congelacion en ese punto.

Sit < 0°C, habra congelacién en ese punto.
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Si en la figura b) se coloca una pantalla antivapor, constituida
por materiales impermeables al vapor de agua, tendremos:

Barrera antivapor

¢) Efecto de la barrera de vapor.
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3.2.2. Barreras antivapor. caracteristicas y materiales
3.2.2.1. Caracteristicas

De lo expuesto hasta el momento se deduce la necesidad de esta-
blecer barreras antivapor en las camaras frigorificas, ya que con ello
conseguiremos:

a) Mantener el valor de la conductividad térmica del material
aislante.

b) Evitar deterioros en el aislante y en la obra de albaiiileria
que constituye los paramentos verticales u horizontales.

¢) Un menor consumo energético y mayor vida util tanto de ce-
rramientos y de materiales aislantes como de la maquinaria frigorifica.

Su ejecucion debe ser esmerada, ademas de:

— Estar situada en la cara caliente del aislamiento.

— No dejar discontinuidades en ningun punto del perimetro
aislado.

— Estar constituida por materiales muy impermeables al vapor
de agua (practicamente nula).

3.2.2.2. Materiales

Para el establecimiento de barreras antivapor se utilizaron, ini-
cialmente, materiales como betunes, asfaltos en caliente, alquitranes
o emulsién de oxiasfalto en caliente. En la actualidad estos materia-
les practicamente no se utilizan debido a los inconvenientes que pre-
sentan, como son:

— Olor mas o menos desagradable.

— Preparacion y aplicacion mas engorrosa que otros materia-
les.
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Foto 9. Aspecto que presentan la presolera y los paneles aislantes
antes de aplicar la barrera antivapor. Detalle de perfil sanitario curvo
en el angulo formado por los dos paramentos verticales.
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—- Necesitan mas tiempo para su secado.

— Incompatibilidad con determinados materiales aislantes ce-
lulares por la temperatura de aplicacion en el proceso de im-
pregnacion (Rapin, 1982).

Estos materiales fueron sustituyendose por las emulsiones acuo-
sas bituminosas en frio, los productos soldables en obra como las 14-
minas de polietileno, 1aminas de aluminio-polietileno o telas asfalti-
cas con o sin aluminio y también por las chapas metalicas, que ge-
neralmente constituyen ademas un elemento estructural como ocu-
rre en el caso de los paneles prefabricados.

El uso de cada uno de estos materiales se recomienda para deter-
minadas aplicaciones, desaconsejandose algunos de ellos para otras.
A titulo de ejemplo podemos indicar el uso de algunos de estos ma-
teriales, en camaras frigorificas:

Material Tipo de camara Tipo de aislamiento
Emulsién bituminosa Camaras de refrigeracion. Poliuretano proyectado
en frio. in Sifu.

Placas de poliuretano.
Placas de poliestireno

expandido.
Otros.
Laminas asfilticas con  Camaras de refrigeracion.
o sin aluminio. Camaras de congelacion.
Camaras de conservacion
de congelados. Idem anterior,
Laminas de polietileno. Idem anterior. Idem anterior.
Chapa metalica Idem anterior. Generalmente

como elemento
constructivo de paneles.

En el caso de camaras de temperatura negativa adquieren espe-
cial interés las laminas asfalticas solas o con laminas de aluminio.
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Estas presentan la ventaja frente a las emulsiones bituminosas en
frio de evitar las discontinuidades en la barrera de vapor, en caso
de agrietamiento de cerramientos o soleras, gracias a su extensi-

bilidad.

3.3. Revestimientos

Tradicionalmente los materiales aislantes se revestian por distin-
tas razones entre las que destacan:

— Razones mecanicas. Las protecciones evitan la rotura acci-
dental del material aislante.

— Son una proteccion contra la penetracion de agua, accion de
un posible fuego y evitan el crecimiento de microorganismos
en el aislante.

— Presentan superficies lisas que facilitan su limpieza y permi-
ten cumplir con las reglamentaciones técnico-sanitarias.

3.3.1. Paredes

Con la utilizacion de la espuma de poliuretano proyectado, se
han aislado bastantes camaras frigorificas para la conservacidon de
frutas y hortalizas en los Gltimos afios, sin revestimiento por el inte-
rior de la camara, quedando el aislante al descubierto. En el caso de
las industrias cérnicas y otras donde la legislacién era mas exigente,
cuando de utilizaba este aislante, u otro, se protegia con un revesti-
miento adecuado. En la actualidad, las camaras existentes sin reves-
timiento interior, acabadas con espuma de puliuretano visto, se estdn
comenzando a proteger por exigencias de los propios compradores
de las grandes cadenas de supermercados extranjeros unas veces y
por iniciativa de la propia empresa, para mejorar su conservacion,
limpieza e imagen, en otras (las menos). Los revestimientos utiliza-
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dos en estos casos suelen ser chapas de acero galvanizadas y laca-
das, los materiales plasticos y las fibras de vidrio con resinas de po-
liester.

Los revestimientos utilizados antiguamente estaban constituidos
por mortero de cemento (generalmente) tratado superficialmente con
pinturas lavables y productos antifingicos o bien tras acondicionar la
superficie del aislante con mortero de cemento, mallas metalicas, etc.,
se chapaba el paramento mediante piezas ceramicas o de terrazo.

En la actualidad, los paneles aislantes provistos de chapas meta-
licas prelacadas estin desplazando a las otras soluciones, incluso en
el caso de la industria carnica.

3.3.2. Suelos

En el caso del suelo, el proceso seguido en su ejecucion es el si-
guiente: sobre el terreno compactado se extiende una capa de hor-
migén de limpieza que con un espesor de 5 a 10 cm permite nivelar
el suelo y mediante un fratasado mas o menos fino permitira aplicar
o disponer la barrera antivapor antes de ser aislado. Una vez aislado,
se extendera una capa de hormigén (H-175 o de mayor resistencia,
generalmente), de unos 12-15 cm de espesor, provista de mallazo de
reparto y acabada mediante fratasado mecanico, adicionandole pre-
viamente una mezcla de cuarzo y cemento con objeto de constituir
un pavimento antideslizante de gran resistencia a la rodadura de las
carretillas elevadoras y a los golpes; esta mezcla puede ir provista de
un pigmento que le dara el color deseado, o bien puede acabarse con
una pintura adecuada, con un mortero epoxi, con resinas epoxi o
mediante un solado de las caracteristicas deseadas; es decir, se elige
el acabado en funcién del uso de la camara.

Sobre el suelo se suele levantar un murete de hormigon armado
de unos 30-50 cm. de altura y de unos 8-15 c¢m. de espesor, que pro-
tegera las paredes de golpes accidentales, facilitando al mismo
tiempo la circulacién del aire en la camara.

234



Foto 10. Nave con cerramientos exteriores y cubierta de paneles aislantes.
S. Coop. Gregal.
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Foto 11. Paramento vertical construido con paneles aislantes
de poliuretano, acabado en zona superior con placas aislantes de fibra
de vidrio recubiertas exteriormente de papel aluminio, al ignual que
las utilizadas para el aislamiento de la cubierta. S. Coop. Gregal.
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Cuando las camaras son de temperatura negativa, deben adop-
tarse soluciones que eviten la congelacion del suelo.

Foto 12. Detalle de linea de envasado a granel en la salida de un tunel
de congelacion de lecho fluido.

3.3.3. Techos

Para los techos pueden tenerse en cuenta las mismas considera-
ciones hechas para paredes, debiendo construirse a una altura ade-
cuada para evitar golpes con los palets al ser manejados con carreti-
llas elevadoras.

3.4. Valvulas de equilibrado de presiones

Algunos aspectos relacionados con el funcionamiento y manejo
de las camaras frigorificas como son: puesta en marcha de las cama-
ras, descongelacion de evaporadores, entradas importantes de mer-
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cancia, introduccién rapida de gases, etc. pueden provocar sobrepre-
siones o depresiones en el interior de las camaras. Los dafios provo-
cados por este efecto pueden ser muy graves, por lo que debe pre-
verse el equilibrado de presiones de manera automatica entre el ex-

_Ilmo i
-
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Detalle montaje de paneles interiores de camaras.

terior y el interior del recinto frigorifico; con este objeto, y sobre
todo, en camaras de temperatura negativa se instalan elementos para
el equilibrado de presiones, estando provistos de valvulas moviles
estancas, una de admision y otra de escape, reguladas para actuar,
generalmente, a partir de una presién de 10 mm. c.d.a., permitiendo
el equilibrado entre las presiones exterior e interior.
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Cuando las cadmaras son de temperatura negativa suelen estar
provistas de un sistema de calentamiento para evitar la formacion de
hielo y facilitar su funcionamiento.

Una férmula utilizada para el céalculo del nimero de vélvulas
para el equilibrado de presiones (Torres, 1993) es la siguiente:

1’3V

Nim. V. =
YT 073 )

donde:

Num. V = Namero de valvulas calculado.

V = Volumen de la camara (m’).

t’ = Variacion de temperatura x tiempo (minutos x °C).
t = Temperatura en el interior de la camara (°C).

1’3 y 273 = Constantes.

Ejemplo. Sea una camara frigorifica de conservacion de conge-
lados, con un volumen de 6.000 m’, con una temperatura de regimen
de — 20°C y t’ = 15 minutos para 1°C.

1’3V 1’3 6000

Ném. V, = -
u v QR73-t)  15(273 - 20)

= 2’05 valvulas.
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1. Caja exterior en aluminio
fundido.

2. Tapa en poliestireno anti-
choque con rejilla de pro-
teccién.

3. Rejilla de proteccidon inoxi-
dable.

4, Pletina en atuminio anodi-
zado con junta de estan-
queidad.

5. Junta de estanqueidad.

6. Membranas moviles en alu-
minio anodizado con Neo-
preno para estanqueidad.

7. Resortes en acero inoxida-
ble, que mantienen Ias
membranas cerradas.

8. Tubo de fibrocemento pa-
sante, contenedor de la
cana calefactora.

9. Juntas de estanqueidad.

10. Caja calefactora 25 W-
220 V. con toma de tierra.

11. Caja de conexion.

Estructura basica de una valvula de seguridad para equilibrado de presiones.

3.5. Puertas

Las puertas son elementos de las camaras frigorificas que se en-
cuentran sometidas frecuentemente a un uso muy importante, por lo
que sus caracteristicas constructivas y mecanicas deberan cumplir
las maximas exigencias.

Al ser las puertas elementos que sustituyen al cerramiento y al
aislante en determinadas superficies de las paredes de las cdmaras,
deberemos exigirles las mismas caracteristicas que a ambos, ademas
de las propias por la funciéon que desempeiian. Entre las cualidades
mas destacables citaremos:
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Foto 13. Detalle de puerta frigorifica con mecanismo de apertura
neumadtico y de contrapuerta de lamas de PVC. Observese el bordillo
de hormigén para proteccién de paneles contra golpes. S. Coop. Gregal.
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— Que sea isoterma, es decir, debera estar aislada adecuada-
mente, utilizdindose generalmente en la actualidad el poliure-
tano como material aislante.

— Que sea estanca al vapor de agua y al aire.

— Que sea resistente a golpes, a su repetida apertura y cierre,
indeformable y de construccion ligera para facilitar su uso.

— Que sea de dimensiones y caracteristicas adecuadas al tipo de
camara, sistema de trabajo, elementos de transporte interno
utilizados y de facil mecanizacion para su apertura y cierre.

Los marcos o bastidores suelen ser de madera y en ocasiones
pueden ser metalicos (caso de puertas basculantes o de guillotina,
utilizadas generalmente en muelles de carga).

3.5.1. Tipos de puertas segun el modo de apertura

— Pivotantes.
— Correderas.
— Guillotina.
—- Basculantes.

Las puertas pivotantes o abatibles (se abaten sobre un eje situado
en el marco, constituido generalmente por tres bisagras), suelen ser
de pequefias dimensiones. En este caso, salvo instalaciones antiguas
no permiten el paso de carretillas elevadoras.

Se ha utilizado bastante este tipo de puertas en la industria car-
nica, como en el caso de los mataderos, donde la mercancia suspen-
dida de railes no precisa del uso de carretillas elevadoras, siendo
puertas de dimensiones aproximadas 1,2 - 1,4 m. de ancho por 2,7 -
3,5 m. de altura incluyendo la capilla para el paso del rail (cuando
existe) o de 2 - 2,2 m. de altura cuando no existe rail.

Las puertas correderas, cuyo uso se ha extendido mas durante

los Gltimos afios, precisan un menor espacio para su apertura, ya que
corren paralelas a la pared o cerramiento de la cdmara mediante una
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Foto 14. Puertas con capillas que permiten el pase de los railes aéreos.
Matadero Industrial Torre Pacheco, S.A.
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guia, En este caso, al iniciarse la apertura de la puerta, esta se le-
vanta mediante una pendiente en el rail de suspension para facilitar
su apertura y cierre, evitando que las lengiietas que hacen de burlete
y aseguran la estanqueidad rocen sobre el suelo durante la apertura
y cierre. Igualmente, en las puertas pivotantes el levantamiento de la
puerta para evitar este mismo problema se obtiene por medio de
rampas helicoidales montadas en las bisagras.

Las puertas correderas suelen ser de dimensiones superiores
a las pivotantes, de 1,8 - 2,2 m. de anchura y de 2,8 - 3 m. de al-
tura. Estas permiten una facil mecanizacién de la apertura y cie-
rre mediante un mecanismo de accionamiento neumatico (gene-
ralmente).

Tanto las puertas de guillotina como las basculantes se utilizan
con poca frecuencia, restringiéndose su uso, generalmente, a mue-
lles de carga de productos refrigerados y congelados donde suele
existir un recinto aislado.

Foto. 15. Puertas de guillotina en abrigos de muelles de carga.
Las plataformas de los muelles son de altura regulable.

La apertura automatica de puertas queda plenamente justificada
cuando la frecuencia de uso es alta, constituyendo hoy una tendencia
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bastante generalizada en las camaras de conservacion de productos
congelados, evitindose gran cantidad de tiempos muertos y por
tanto aumentando el rendimiento de operarios, de las carretillas ele-
vadoras y reduciendo las pérdidas de frio.

3.5.2. Tipos de puertas segun el material constructivo

— Madera.
— Madera y metal.
— Materiales plasticos.

Las puertas de madera puede decirse hoy que corresponden al
pasado, aunque todavia pueden observarse en instalaciones antiguas.

Las puertas constituidas por madera y recubiertas de una lamina
de metal, que suele ser acero galvanizado y lacado o acero inoxida-
ble, son hoy las mds utilizadas. Estas cumplen las maximas exigen-
cias técnico - sanitarias.

Las puertas constituidas por materiales pldsticos o acabadas con
materiales pldsticos suelen utilizarse como contrapuertas en cdmaras
frigorificas, siendo generalmente transparentes en la parte superior
y dotadas de un material mas resistente a los golpes en la parte infe-
rior. Este tipo de puertas también se utilizan en zonas refrigeradas
de trabajo como salas de despiece, obradores, salas de envasado, etc.

3.5.3. Resistencias de calentamiento

La utilizacién de resistencias de calentamiento es imprescindible
en las puertas de las camaras frigorificas de temperatura negativa,
ya que la junta entre la puerta y su marco son la zona mas débil del
aislamiento y por tanto por donde el vapor de agua puede penetrar,
condensarse y congelarse, pudiendo impedir o dificultar la apertura
posterior de la puerta. Para evitar la formacion de hielo en esta junta
se instalan resistencias en el marco que permiten mantener la tempe-
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Foto 16. Puerta abatible aislada, con mirilla, para salas de trabajo
refrigeradas y con proteccién de aluminio. Cortesia de Vizuete, S.L.
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ratura en esta zona a un nivel igual o superior a la del ambiente exte-
rior, con lo que se evitan las condensaciones de vapor de agua y su
posterior congelacion.

Con este objeto, se colocan junto a los marcos de las puertas
transformadores de tension que alimentan a baja tensién a las resis-
tencias blindadas dispuestas en el marco, que a su vez disponen de
una placa de latdn superpuesta que transmite el calor de una forma
uniforme. La temperatura que se alcanza en esta zona suele estar en-
tre 30 - 40°C, permitiendo ademas mantener la junta de caucho exis-
tente con una flexibilidad adecuada, lo que aumenta la estanqueidad
de la junta.

3.5.4. Apertura de puertas

La apertura de puertas se realiza tanto desde el exterior como
desde ¢l interior de las mismas, debiéndose asegurar sobre todo la
apertura facil desde el interior, independientemente del sistema de
apertura automatico, si existiese.

En ocasiones algunas puertas, y sobre todo las contrapuertas
suelen abrirse por la accion de un carro o de una carretilla elevadora
a su paso por ellas. Para evitar el deterioro que los sucesivos impac-
tos de los elementos de transporte pueden producir sobre estas puer-
tas, se protegen en la zona de impacto mediante defensas de chapa
de acero inoxidable, de materiales plasticos o de laminas de caucho
que dificultan su deterioro.

Por ultimo, resulta imprescindible en las camaras de tempe-
ratura negativa, como ya s¢ ha indicado, la colocacion de resis-
tencias eléctricas que impidan la condensaciéon y congelacion
del vapor de agua, evitando asi que la puerta y el marco queden
unidos por el hielo. En estas camaras también deberan tenerse
en cuenta las medidas de seguridad prescritas por el Reglamento
de Seguridad de Plantas e Instalaciones Frigorificas como son la
existencia de alarmas luminosas y sonoras en el exterior que se
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Foto 17. Puerta de PVC con bastidor metalico. Cortesia de G. Torres.
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accionan desde el interior y la existencia de un hacha de bom-
bero junto a la puerta.

Asimismo conviene instalar alumbrado de emergencia sobre las
puertas de las camaras en prevision de accidentes, en caso de fallo
del sistema de iluminacidn.

3.6. Prevencion de congelacion del suelo

En las camaras de conservacion de congelados y en las de con-
gelacién, la temperatura superficial exterior en el suelo puede ser
negativa, pudiéndose producir la congelacion del vapor de agua que
haya condensado sobre esta superficie si no existe una circulacion
de aire que evacue el frio que atraviesa el aislante.

En estos casos, la ejecucion de la solera de la camara debe ir
precedida de la construccién de un vacio sanitario que permita la
circulacién del aire, si la camara no estd construida en una planta
alta de un edificio.

Para que el aire circule por el vacio sanitario evacuando las fri-
gorias que atraviesan el aislante, de modo natural es preciso prever
una pequena diferencia de cotas entre el orificio de entrada y salida
del aire en el vacio sanitario. En el caso de que no sea posible esta
diferencia de cotas, se podra recurrir a su ventilacion mecanica.

Cuando no sea posible construir el vacio sanitario, puede tambien re-
currirse al calentamiento del suelo mediante la colocacion de resistencias
que trabajan a baja tension, como en el caso de las puertas, manteniendo
la temperatura del suelo por encima de 0°C o también puede recurrirse al
calentamiento del suelo por otros sistemas como el que resulta de colo-
car tuberias embutidas en el mismo y por el que circula agua glicolada
caliente que puede obtenerse a través de un intercambiador de calor co-
locado en la sala de maquinas frigorificas. Este ultimo sistema supedita
su funcionamiento al funcionamiento de la instalacion.

250



Foto 18. Camaras frigorificas con puertas correderas de apertura manual
y puertas abatibles con mirilla y proteccion inferior contra golpes.
Observense los tubos metalicos para proteccion de pancles aislantes
y el acabado del suelo mediante pintura de resinas epoxi.

Cortesia de Vizuete, S.L.
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De entre los sistemas citados resulta evidente que la construc-
cidén de un vacio sanitario que permita la circulacion del aire, es el
sistema mas recomendable por lo que en la practica es el mds usado.

El empleo de estos sistemas de calefaccion del suelo cvitara la
congelacion del agua y la rotura de los suelos.

El proceso de congelacion de un suelo, si no se toman las medi-
das anteriores serd mas o menos largo, pero el frio que penetre hacia
el suelo se ird acumulando , pudiendo congelar el vapor de agua
condensado, levantar el suelo resquebrajandose la barrera antivapor,
permitird el ascenso del vapor de agua hacia la solera de hormigon y
su posterior congelacion, con lo que en poco tiempo podra romperse
incluso la solera de la camara.

3.7. Desagiies

Los desagiies deberan ser sifénicos para impedir el retroceso de
olores y estaran dotados de rejilla que impida la entrada de roedores
o de insectos a las cdmaras frigorificas.

La pendiente dada a la solera debe ser minima ya que de lo con-
trario las pilas de cajas o palets almacenados pueden alcanzar incli-
naciones excesivas.

Cuando el producto almacenado se encuentra en estanterias o sus-
pendido de railes, las pendientes pueden ser mayores, facilitandose
la limpieza con agua.

3.8. Ventanas para renovacion de aire

En ocasiones, cuando el producto almacenado es un fruto u or-
gano vivo, y por tanto respira, se instalan ventanas dotadas de ex-
tractores de aire para permitir la renovacion del aire interior elimi-
nando los gases producidos en la respiracion.
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Estas ventanas pueden tener una portezuela abatible o bien una
lamina de acero galvanizado corredera instalada generalmente en la
parte inferior de la cdmara para facilitar su apertura y cierre, mien-
tras el hueco donde se instala el ventilador suele situarse en la parte
alta del lado opuesto (en el otro extremo de la diagonal que une dos
esquinas opuestas, una superior y otra inferior de la camara) y no
suele llevar sistema de cierre.

En otras ocasiones, se instalan ventiladores que impulsan aire
por la parte alta del cerramiento y en la parte inferior opuesta se ins-
talan ventanas denominadas « barométricas «, cuya apertura se efec-
tia cuando la sobrepresion generada por la impulsion de aire al inte-
rior de la cadmara vence ¢l peso de las lamas que ia forman, permi-
tiéndose asi la salida del aire y cerrandose al disminuir la presién in-
terior. Este sistema suele utilizarse en las cdmaras de desverdiza-
cion.

4. TIPOS DE CONSTRUCCIONES EN LOS RECINTOS
FRIGORIFICOS

Antes de decidir el tipo de construccion o solucidon constructiva
que puede adoptarse al disefiar un almacén frigorifico o una industria
con camaras frigorificas, el Ingeniero Proyectista deberad hacer consi-
deraciones como son: tipo de producto que se va a someter al trata-
miento del frio, dimensioén de las instalaciones frigorificas necesarias
, orientacion de las camaras, tipo de instalacion frigorifica, etc.

Dentro de las soluciones constructivas posibles, la construccion
de camaras frigorificas y otros recintos utilizando papeles aislantes
prefabricados en lugar de fabricas de ladrillo o bloques mas aisla-
miento, es el sistema mas utilizado, sobre todo cuando la instalacion
es de cierta envergadura. En efecto, ¢l precio de los paneles prefa-
bricados durante estos ultimos afios se ha hecho tan competitivo que
en ocasiones, incluso cuando un cerramiento no precisa ser aislado,
esta sustituyendo a los cerramientos de obra; se estan utilizando
también los paneles para el aislamiento de cubiertas de naves y para
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Foto 19. Detalle de evaporador y de ventilador para renovacion de aire
en camaras de refrigeracion. S. Coop. Gregal.
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Foto 20. Intercambiador agua-aire en camara de preenfriamiento,
alimentado por agua fria procedente de balsa exterior. S. Coop. Gregal.
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sus cerramientos laterales, consiguiéndose soluciones muy acertadas
desde todos los puntos de vista.

4.1. Tipos de construcciones

Podemos distinguir las construcciones frigorificas ejecutadas
mediante obra en su totalidad, en las que el material aislante consti-
tuye una capa del cerramiento y se hace imprescindible la utiliza-
cion de una barrera antivapor ejecutada escrupulosamente, asi como
los acabados exteriores y/o interiores que permitan proteger el ais-
lante v cumplir con la reglamentacion técnico-sanitaria correspon-
diente y de las construcciones en las que los cerramientos verticales
y techo suelen estar constituidos por paneles prefabricados.

Este ultimo tipo es el mas utilizado en la actualidad. En cual-
quier caso, tanto los parametros verticales como el techo necesitan
de una estructura capaz de soportar las solicitaciones a las que
pueda estar sometida la cAmara frigorifica. La estructura podra ser
de hormigén, metalica o mixta.

La estructura metalica es la mas utilizada en los edificios de ins-
talaciones frigorificas, dada su facilidad de construccion, rapidez de
montaje y versatilidad. Centraindonos en este tipo, ésta puede ser ex-
terior (caso mas frecuente), o interior. El primer tipo, presenta ven-
tajas como: menor superficie a aislar y menor volumen a enfriar,
frente a los inconvenientes derivados de las mayores variaciones de
temperatura a las que se verd sometida y la necesidad de evitar los
posibles puentes térmicos. El segundo tipo (estructura interior) pre-
senta las ventajas de reducir las variaciones térmicas en la estructura
y de facilitar al mismo tiempo la suspension de elementos de la ins-
talacidon como tuberias y evaporadores sin crear puentes térmicos;
con el inconveniente de tener que enfriar mayores volimenes.
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Foto 21. Almacén aislado con estructura metalica interior.
S. Coop. Gregal.
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CAPITULO 6

Reglamentacion técnico-sanitaria
sobre las condiciones generales
de almacenamiento frigorifico de alimentos
(R.D. 168/1985, de 6 de febrero)

1. TITULO PRELIMINAR
Objeto y ambito de aplicacion

Articulo 1. Objeto.—La presente reglamentacion tiene por ob-
jeto:

1.° Definir técnicamente los diversos términos relacionados
con el almacenamiento frigorifico de alimentos.

2.° Unificar en todo el territorio nacional el régimen a tenor
del cual han de funcionar los establecimientos destinados al almace-
namiento frigorifico de productos alimenticios y alimentarios.

3.° Fijar con caracter obligatorio las condiciones y requisitos
técnicos-sanitarios generales que han de reunir los almacenes frigo-
rificos publicos, privados y mixtos, asi como el almacenamiento de
productos conservados por el frio.

Articulo 2. Ambito de aplicacion.—FEsta Reglamentacion
obliga a las personas naturales o juridicas que, en uso de las autori-
zaciones reglamentarias concedidas por los Organismos competen-
tes realicen actividades de almacenamiento frigorifico de alimentos
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y productos alimentarios y se refiere a los almacenes frigorificos te-
rrestres, instalaciones fijas donde se mantienen los alimentos a la
temperatura adecuada, segun el tratamiento frigorifico que hayan re-
cibido previamente.

Quedan exceptuadas de esta Reglamentacion Técnico-Sanitaria,
regulandose por las disposiciones especificas correspondientes:

— Las camaras implicadas directa y exclusivamente en proce-
sos de fabricacion de las industrias elaboradoras de alimentos.

— Las camaras, vitrinas, gondolas o cualquier otro elemento de
almacenamiento frigorifico destinado a la puesta a disposicion del
publico, de los productos refrigerados y congelados en los estableci-
mientos del comercio minorista de alimentacidn.

2. TITULO PRIMERO
Definiciones y denominaciones

Articulo 3. A los efectos de esta Reglamentacion, se estable-
cen las siguientes definiciones, sin menoscabo de que se vean com-
pletadas con las especificadas en la correspondientes reglamentacio-
nes particulares:

3.1. Alimento congelado.- Es aquel en que la mayor parte de
su agua de constitucion (agua libre) se ha transformado en hielo, al
ser sometido a un proceso de congelacion especialmente concebido
para preservar su integridad y calidad y para reducir, en todo lo po-
sible, las alteraciones fisicas, bioquimicas y microbioldgicas, tanto
durante la fase de congelacion como en la conservacidn ulterior.

Nota: Para conocer las condiciones que deberan cumplir las industrias exceptuadas del
cumplimiento de esta Reglamentacion, se debera, en cada caso, contemplar la reglamentacion
Técnico-Sanitaria especifica de la industria o comercio.
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3.2. Alimento congelado rapidamente.- Cuando se utiliza el
término “alimento congelado rapidamente” (sindénimo: “ultraconge-
lado™) significa;

—— Que la congelacién se efectiia de forma que el intervalo de
méaxima cristalizacion (1° a 5°C) transcurra rapidamente.

— Que la temperatura de equilibrio alcanza -18°C o una tempe-
ratura inferior a aquella a la que se pretende conservar el producto.

—Que la temperatura del producto se mantiene a -18°C 0 a una
temperatura inferior en el curso de su almacenamiento, transporte y
distribuciéon, con el minimo de variacién o fluctuacion que se indi-
que en su reglamentacion especifica.

3.3  Alimento conservado por el frio.—Es aquel que, previa-
mente refrigerado o congelado, ha sido envasado, en su caso, y so-
metido a un almacenamiento frigorifico en las condiciones adecua-
das.

3.4. Alimento refrigerado.- Se entiende por tal aquel que ha
sido enfriado hasta la temperatura 6ptima de almacenamiento, de
forma que en todos sus puntos aquella sea superior a la de su punto
de congelacion.

3.5. Almacén frigorifico (“Frigorifico”).—Es un estable-
cimiento industrial integrado por locales, instalaciones y equipos
dedicados de forma permanente o circunstancial al almacenamiento
frigorifico de alimentos, pudiendo constituir por si mismo una in-
dustria frigorifica auténoma, ser anejo de otro establecimiento prin-
cipal o disponer de anejos a su actividad.

Cuando en el almacén frigorifico existen equipos para la conge-
lacién o para la manipulacién de alimentos, dichos equipos seran
considerados como anejos de la industria frigorifica principal.

Segun “el uso”, los almacenes frigorificos se pueden clasificar
en:
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Almacenes frigorificos de uso publico: Son aquellos que funcio-
nan como prestatarios de servicios, para asegurar €l almacenamiento
frigorifico adecuado de productos alimenticios por cuenta de terce-
ros.

Almacenes frigorificos de uso privado: Son los que se utilizan
para asegurar el almacenamiento frigorifico adecuado de productos
alimenticios que son propiedad de su Empresa.

Almacén frigorifico de uso mixto: Son los que funcionan com-
binando los dos usos anteriormente indicados, previo cumplimiento
de las correspondientes disposiciones legales vigentes (fiscal, admi-
nistrativa, etc.).

3.6. Almacenamiento frigorifico.—Se entiende por almacena-
miento frigorifico de alimentos, su permanencia en camaras frigori-
ficas en las condiciones (temperatura, humedad relativa, circulacion
de aire y, eventualmente, composicion de la mezcla de gases am-
biente) mas adecuadas al mantenimiento durante el mayor tiempo
posible de las caracteristicas de aquellos en €l momento de ser intro-
ducidos en las mismas.

3.7. Anejo.—Se aplica el término “anejo” a los establecimien-
tos o equipos no auténomos, dependientes técnica, funcional y espa-
cialmente de otras industrias o establecimientos.

3.8. Antecamara.—Local que da acceso a una o varias camaras
frigorificas. Puede estar acondicionado térmicamente.

3.9. Camara de almacenamiento frigorifico en atmosfera con-
trolada.—Son camaras frigorificas para productos refrigerados, su-
ficientemente estancas a los gases, provistas de dispositivos para
equilibrar su presion con la exterior y para regular y mantener la
mezcla gaseosa que se desee en su interior (especialmente, los con-
tenidos de oxigeno y de anhidrido carbonico).

3.10. Céamara frigorifica.—Es todo local aislado térmica-
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mente, en cuyo interior pueden mantenerse razonablemente constan-
tes la temperatura y la humedad relativa requeridas mediante la ac-
cion de una instalacion frigorifica.

3.11. Céamara frigorifica para productos congelados.—Camara
frigorifica concebida para recibir y almacenar alimentos y productos
alimentarios previamente congelados.

3.12. Céamaras frigorificas para productos refrigerados.—Ca-
mara frigorifica concebida para recibir y almacenar alimentos y pro-
ductos alimentarios previamente refrigerados.

3.13. Camara frigorifica bitémpera.——Camara frigorifica con-
cebida para recibir y almacenar, alternativamente, alimentos y pro-
ductos alimentarios previamente refrigerados o congelados.

3.14. Camara frigorifica mixta.—Se denominan mixtas (en-
friamiento y conservacion refrigerada) aquellas con suficiente capa-
cidad frigorifica instalada para poder enfriar en un plazo maximo de
veinticuatro horas los productos introducidos en las mismas a tem-
peratura ambiente, manteniéndolos luego a la temperatura de alma-
cenamiento refrigerado adecuada.

315. Centro térmico.—FEl centro térmico de una masa de pro-
ducto es el punto del interior de la misma que presenta la tempera-
tura mas alta, recién finalizado el proceso de congelacion o refrige-
racion.

3.16. Descongelacion.—Proceso que consiste en suministrar a
un producto congelado la energia necesaria para fundir el hielo con-
tenido en el mismo y conseguir que recupere al maximo las caracte-

risticas que tenia con anterioridad a su congelacion, con un minimo
de pérdida de calidad.

3.17. Equipos de congelacion.—Son aquellos locales o instala-

ciones (tineles, tanques, congeladores, armarios) en los que pueden
congelarse los productos alimenticios conforme a lo establecido en
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las definiciones 3.1 y 3.2, sin que, en ningln caso, esta actividad de
congelacién pueda ser la principal en un almacén frigorifico.

3.18. Equipos de manipulacién.—Estan constituidos por la
maquinaria e instalaciones utilizadas en la limpieza, tratamiento, se-
leccidn, clasificacion, acondicionamiento y envasado de alimentos,
sin que, en ningun caso, esta actividad de manipulacion pueda ser la
principal en un almacén frigorifico.

3.19. Estiba.—Colocacion ordenada de los productos en el in-
terior de la camara frigorifica de modo que, aprovechando al ma-
ximo el volumen de ésta, se permita la adecuada distribucion del
aire frio entre los mismos, la necesaria circulacion de personas y
cargas y la inspeccidn de aquellos.

3.20. Humedad relativa.—Es la relacion existente entre la pre-
sién parcial del vapor de agua en el aire himedo y la presion parcial
del vapor de agua en el aire saturado de humedad, a igualdad de
temperatura y presion. Casi siempre, se expresa en tantos por ciento.

3.21. Instalaciones y elementos industriales.—Tendran la con-
sideracion de instalaciones y elementos industriales de estos alma-
cenes frigorificos de alimentos, toda clase de instalaciones fijas y
méviles (agua, energia eléctrica, calefaccion, refrigeracién, control
de la composicion de la atmosfera, acondicionamiento de productos
y cargas, manutencion, transporte interior, tarimas, bastidores, es-
tantes, envases, motores, herramientas, etc.) y, genéricamente,
cuanto sea preciso utilizar de forma permanente o circunstancial
para lograr la finalidad de dichos almacenes.

3.22. Locales.— Tendran la consideracion de locales las naves,
edificios, salas de trabajo, camaras frigorificas, antecamaras, ande-
nes de carga, oficinas, servicios del personal, en cuanto se destinen
o queden vinculadas de forma permanente o circunstancial al alma-
cenamiento frigorifico de alimentos.

3.23. Merma.—Es la pérdida de peso que experimentan los
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productos alimenticios durante el tratamiento frigorifico recibido
previamente a su almacenamiento y a lo largo de éste.

3.25. Temperatura de equilibrio (temperatura media).—Se en-
tiende por temperatura de equilibrio de un paquete o de una masa de
producto alimenticio o alimentario, aquella que alcanza la masa des-
pués de estabilizacion térmica en condiciones adiabaticas, es decir,
sin suministro o extraccion de calor.

3.26. Tratamiento frigorifico.—Es el que se aplica al producto
alimenticio para hacer descender su temperatura hasta el nivel dese-
ado (refrigeracion, congelacion), previamente a su almacenamiento.

3. TITULO SEGUNDO
Condiciones de los establecimientos y del material

Articulo 4. Condiciones de los establecimientos.—Las insta-
laciones industriales de todos los establecimientos incluidos en esta
Reglamentacion, deberan ajustarse a un diseflo o esquema que ga-
rantice el adecuado tratamiento técnico e higiénico-sanitario de las
materias primas, sus productos y subproductos, y que facilite una
correcta aplicacion de las distintas practicas de almacenamiento en
aras de la salud publica.

Con este fin, los establecimientos contemplados en la presente Re-
glamentacién, cumpliran obligatoriamente las siguientes exigencias:

4.1. Ubicacion.—Los establecimientos amparados por esta Re-
glamentacion se ubicaran de acuerdo con el reglamento de Activida-
des Molestas, Insalubres, Nocivas y Peligrosas.

4.2. Zonas de maniobra de vehiculos.—Los almacenes frigori-
ficos contardn con una zona de maniobras, pavimentada y urbani-
zada, lo suficientemente amplia para que los medios de transporte
puedan evolucionar en ella,
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4.3. Muelles de carga y descarga.—Los andenes o muelles ten-
dran una anchura suficiente y estaran, al menos, cubiertos con mar-
quesinas para proteger el producto y para que las operaciones de
carga y descarga se realicen al abrigo del sol o de las inclemencias
del tiempo. Deberan contar con dispositivos que salven el posible
desnivel entre su superficie y la de los planos de carga de los dife-
rentes vehiculos y estar construidos de modo que permita su facil
limpieza.

4.4. Locales (que no sean camaras frigorificas, ni antecimaras
acondicionadas térmicamente) y anejos.—Los pasillos, antecima-
ras, salas de trabajo, de maquinas y servicios seran adecuados a las
funciones que desempefien y sus dimensiones permitiran el desarro-
llo de las mismas sin aglomeraciones de personas ni de equipo.

Los pavimentos de los locales y anejos por donde transiten los
alimentos susceptibles de contaminacién serdn impermeables, resis-
tentes, lavables, ignifugos y se mantendran en buen estado de con-
servacion.

Cuando en los suelos de los locales y anejos citados en los pa-
rrafos anteriores existan desagiies, éstos estaran provistos de dispo-
sitivos adecuados que eviten el retroceso de materias organicas y de
olores, y el acceso de roedores, contando el suelo con inclinacién
suficiente hacia los sumideros. Los desagiies desembocaran directa-
mente en la red municipal de evacuacién de aguas residuales. De no
ser posible esto, se realizara una depuracion primaria de los efluen-
tes.

Los revestimientos interiores de estos locales seran lavables y
desinfectables, cuando reglamentariamente lo exijan los productos
que por ellos transiten.

Las uniones de paredes y suelos seran redondeadas, a no ser que
la solucién constructiva no permitiese realizar esta union de forma
eficaz, en aquellos locales donde se manipulen, reciban tratamiento
frigorifico o transiten productos alimenticios sin envasar. En todo

270



caso, se estard a lo establecido en la Reglamentacion Técnico-Sani-
taria de cada producto.

Su ventilacion e iluminacién, naturales o artificiales, seran las
reglamentarias y, en todo caso, apropiadas a la capacidad y dimen-
siones del local, segun la finalidad a que se le destine.

Las salas de maquinas estaran aisladas del resto de las instala-
ciones, al menos por pared de obra.

Los almacenes frigorificos pondran a disposicion de las Autori-
dades sanitarias una dependencia durante el ejercicio de sus funcio-
nes.

Cuando la actividad lo requiera, los almacenes frigorificos dis-
pondran de locales separados para el almacenamiento de envases y
embalajes.

4.5. Céamaras frigorificas y antecamaras acondicionadas térmi-
camente.—Todas las camaras frigorificas de almacenamiento y sus
anejos deberan ser aptas para el uso a que se destinan y estar sepa-
radas de cualquier otro local ajeno a sus cometidos especificos.

Su capacidad sera proporcionada a las previsiones de almacena-
miento, teniendo presentes las necesidades de espacio para la manu-
tencidn, y sus instalaciones frigorificas permitiran mantener a nive-
les razonablemente constantes en su interior las condiciones adecua-
das para la conservacion de cada producto.

En su construccion o reparacion se utilizaran materiales 1doneos
y, en ningun caso, capaces de originar intoxicaciones 0 contamina-
ciones.

Las superficies interiores de las paredes de las camaras frigorifi-
cas estaran concebidas y realizadas de modo que su limpieza y de-
sinfecciéon estén plenamente aseguradas. Contardn con la debida
proteccion de los aislamientos contra eventuales choques.
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Las uniones de paredes y suelos, en las cdmaras frigorificas de
refrigeracion y bitémperas donde se almacenen productos alimenti-
cios sin envasar o sin acondicionar adecuadamente, seran redondea-
das, a no ser que la solucién constructiva no permitiese realizar esta
union de forma eficaz. En todo caso, se estara a lo establecido en la
Reglamentacion Técnico-Sanitaria especifica.

Los techos de las cdmaras seran de facil limpieza y desinfeccion
y las luminarias en ellos instaladas no deberan sobresalir excesiva-
mente, de modo que pudieran representar un obstaculo en las opera-
ciones de manutencion o para la circulacion del aire, y tendran pan-
tallas de seguridad.

Los suclos de las cdmaras seran lisos, impermeables, antidesli-
zantes, resistentes a las cargas y, en su caso, a la accion degradante
de las ruedas de las carretillas elevadoras. Seran limpiados y desin-
fectados cada vez que sea necesario y deberd contarse con los me-
dios adecuados para asegurar la eliminaciéon del agua caida even-
tualmente en ellos.

Las puertas de las camaras seran isotermas, de cierre hermeético
y suficientemente anchas y altas para que se realicen a través de
ellas sin agobios las operaciones de manutencion previstas. Conta-
ran con un revestimiento adecuado que las proteja de los choques y
de la corrosion y que sean también facilmente lavable y desinfecta-
ble. Las camaras de conservacion de congelados contardn con me-
dios o dispositivos que reduzcan los efectos de la apertura de las
puertas.

Cada camara frigorifica contard con un termometro fiable, de
facil lectura y regularmente contrastado, cuyo elemento sensible es-
tara situado de tal modo que mida la temperatura mas alta en el inte-
rior de la camara. La sensibilidad del termometro sera del 2 por
100.Si la camara es de conservacion de productos refrigerados y €s-
tos estan sin envasar herméticamente, también contara con un higro-
metro de facil lectura y periédicamente contrastado, cuya sensibili-
dad sera del 4 por 100.
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Las camaras en las que se almacenan productos refrigerados du-
rante mas de ocho dias dispondran de un sistema de registro grafico
de temperatura.

4.6. Huecos.—Los almacenes frigorificos contaran con dispo-
sitivos adecuados que eviten el acceso de roedores, de insectos y de
otros animales (telas metélicas en ventanas, etc.).

4.7. Agua—Los almacenes frigorificos dispondran en todo mo-
mento de agua corriente potable, en cantidad suficiente para el aseo del
personal, limpieza de alimentos y lavado y limpieza de instalaciones y
clementos industriales en contacto con productos alimenticios. El agua
serd por lo menos sanitariamente permisible para la limpieza y lavado de
locales, instalaciones y elementos industriales que no estén en contacto
con los alimentos. Se podra utilizar agua no potable en la refrigeracion
de compresores, en condensadores, en la produccion de vapor'y en las
bocas de incendio, pero entonces los circuitos de distribucion de aguas
potables y no potables serdn independientes, reconocibles y netamente
separados, de modo que no haya posibilidad de mezcla de aquellas.

4.8 Vestuarios.—Con esta finalidad, existiran locales secos,
ventilados y, cuando sea necesario, dotados de calefaccion, con am-
plitud adecuada al nimero de trabajadores adscritos al almacén fii-
gorifico, separados por sexos, provistos de taquillas individuales fa-
bricadas con materiales de facil limpieza y desinfeccion, con orifi-
cios de ventilacion y colgadores, perchas y llaves.

El paso desde el exterior a los vestuarios no debera hacerse a tra-
vés de los locales de almacenamiento o de las salas de trabajo.

4.9. Aseos-—Junto a cada vestuario o grupo de vestuarios, de-
ber4 estar situado un cuarto de aseo, con instalacién de lavabos y
duchas con agua corriente potable, caliente y fria, de facil acceso,
sin que se entorpezca la circulacion de personas ya lavadas y muda-
das de ropa, y con el equipamiento de servicios higiénicos, en nu-
mero y con caracteristicas acomodadas a las previstas en la Orde-
nanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.
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Junto a los retretes, deberan existir lavamanos dotados de agua
corriente potable, fria y caliente, dosificador de jabon, cepillo de
ufias y dispensador de toallas de un solo uso o secadores de aire ca-
liente. Si los productos almacenados no estan envasados o adecua-
damente acondicionados, el sistema de cierre del lavamanos sera de
acciopamiento no manual.

Estos servicios estaran alojados en locales independientes de los
demas del almacén frigorifico y el acceso a los mismos no debera
hacerse directamente desde los locales de almacenamiento o desde
las salas de trabajo de aquel.

4.10. Comedores.- En caso de haberlos, estaran separados del
resto de los locales de almacén.

Art. 5. Condiciones del material.:

5.1. Equipo auxiliar.- El almacén dispondrd de cuantos elemen-
tos de manutencidn, fijos y moviles, sean necesarios, de acuerdo
con la naturaleza y volumen de productos a trasladar: Carretillas
elevadoras, redes de carriles aéreos, cintas transportadores, tarimas,
jaulas, estantes, etc. También dispondrd, si son necesarios, de sufi-
cientes elementos para controlar la masa de las partidas de produc-
tos.

Los embalajes recuperables y los elementos auxiliares de manu-
tencion y estiba estaran hechos de materiales y tendrdn una forma
tales que puedan ser lavados y desinfectados perfectamente antes de
cada uso.

5.2. Materiales de la maquinaria e instalaciones.- Todas las ma-
quinas, instalaciones, recipientes, elementos de transporte, que esten
en contacto con productos alimenticios, o estén instalados en los
mismos locales donde éstos se almacenen o transiten sin envasar, se-
van de caracteristicas tales que no puedan transmitir al producto ali-
menticio propiedades nocivas y originar, en contacto con ¢l, reaccio-
nes quimicas perjudiciales. Estaran construidos, ademas, en forma
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tal que puedan conservarse en perfectas condiciones de higiene y
limpieza.

5.3. Depositos de basuras y desperdicios.- Dispondran de reci-
pientes o depositos estancos a liquidos y olores, construidos con
materiales autorizados, de facil limpieza y desinfeccion, cuyas tapas
ajusten bien y sean faciles de abrir, para el almacenamiento y eva-
cuacioén diarios de los posibles desechos, basuras y envases o emba-
lajes deteriorados. Deberéan estar situados o almacenarse en locales
o recintos dedicados expresamente a ello y que reinan condiciones
para su limpieza y desinfeccion.

En el caso de que el Ayuntamientio en cuya demarcacion esté si-
tuado el almacén frigorifico tenga un reglamento sobre los recipien-
tes de recogida de basuras, éste serd respetado, evitandose sacar di-
chos recipientes al exterior, para su retirada por los Servicios Muni-
cipales, en horas de carga o descarga de los productos a almacenar.

5.4. Proteccion del personal y prevencion, y lucha contra incen-
dios.- Los almacenes frigorificos dispondran de los medios necesa-
rios de proteccion de personal y los de prevencion y jucha contra in-
cendios previstos en las Instrucciones Complementarias del Regla-
mento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas MI-IE,
en la Norma Basica de la Edificacion NBE-CPI-82, en la Ordenanza
General de Seguridad e Higiene en el Trabajo y en las normas de
ambito local que les sean de aplicacion.

4. TITULO TERCERO
Requisitos del funcionamiento y prohibiciones

Art. 6. Requisitos de funcionamiento de los almacenes frigo-
rificos:

6.1. Control de las caracteristicas ambientales de las camaras
frigorificas .- Durante todo el periodo de almacenamiento, la tempe-
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ratura y, en su caso, la humedad relativa en el interior de las camaras
frigorificas corresponderan a las condiciones de conservacion regla-
mentaria de cada producto y al tratamiento frigorifico recibido por
éste y resultaran lo mas constantes que sea posible, dentro de las to-
lerancias permitidas.

La circulacion forzada del aire mediante ventiladores en el inte-
rior de las camaras frigorificas sera la adecuada, de modo que se ob-
tenga una homogeneidad de temperatura y humedad relativa en
aquellas, evitandose tanto las zonas de aire estancado, como las ven-
tiladas en exceso.

Sera necesario controlar la temperatura y, en su caso, la hume-
dad relativa de las camaras mediante lecturas periddicas de sus ter-
mometros e higrometros (dos veces al dia, como minimo, en inter-
valos regulares) estas medidas se anotaran en cuadernos de registro
0 en partes, o quedaran, en su caso, registradas automaticamente,
debiéndose conservar todos estos registros, ordenados cronologica-
mente, durante un afio a disposicion de las Autoridades que lo re-
quieran.

En el caso de conservacion en atmosfera controlada, se debera
analizar la composicion de ésta a diario, registrandose los resultados
en un cuaderno o en partes. Estos registros deberdn conservarse, or-
denados cronolégicamente, durante un ano a disposicion de las Au-
toridades que lo requieran. Estas camaras estaran provistas de una
ventana especial, desde la que se pueda tener facil acceso a las
muestras de los productos almacenados, que habran de disponerse
cerca de ella.

6.2. Manutencién y control de los productos almacenados.—
Se tomaran las medidas necesarias para que los productos que hayan
sufrido tratamiento frigorifico estén sometidos lo menos posible a
las temperaturas exteriores a las camaras, realizando sus entradas y
salidas de las mismas con la maxima celeridad.

Las manipulaciones que hubiera que realizar con los productos a
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]a entrada o a la salida de las camaras frigorificas, seran llevadas a
cabo en el interior del almacén.

Las temperaturas de los productos deberan ser controladas antes
de su introduccion en las camaras de almacenamiento.Si este control
indicase que la temperatura del producto no responde a la exigida
reglamentariamente, se sometera la partida al régimen de frio con Ia
intensidad que proceda, aisldndola al maximo de los demas produc-
tos almacenados, y dando aviso a la Autoridad sanitaria para que
provea.

Las Empresas tendran previsto un plan de emergencia para el
caso en que se produzca una averia en la instalacion frigorifica. Sia
consecuencia de la misma pudiera resultar perjudicada la calidad de
los productos, se procedera al salvamento de éstos, avisandose a las
Autoridades sanitarias y, en su caso, al propietario de los mismos.

Los almacenes frigorificos contaran con un sistema de control
de mercancias en el que queden consignados: La fecha de su entrada
en el almacén, el tipo de almacenamiento a que son sometidas y, si
reglamentariamente fuese necesario el documento sanitario de pro-
cedencia, el nimero del mismo. Asimismo deben quedar consigna-
das la fecha de salida de cdmara y las eventuales incidencias durante
su almacenamiento.

Las Empresas estan obligadas a proporcionar a los servicios de
inspeccion la informacion y ayuda necesarias para la realizacion de
la misma.

Las Autoridades sanitarias comprobaran regularmente el estado
de los productos alimenticios almacenados y proveeran en relacion
con aquellos que presenten sintomas de alteracion o deterioro. El ti-
tular del almacén frigorifico aislara con prontitud aquellos produc-
tos almacenados que, a su juicio, presenten sintomas de posible alte-
racién o deterioro y avisara rapidamente a la Autoridad sanitaria co-
rrespondiente y, en su caso, al cliente.
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Si, a consecuencia de maniobras accidentales en el almacén fri-
gorifico, o de otra causa, sufrieran dafio los envases de productos
alimenticios envasados, las unidades dafiadas deberan ser separadas
del resto de la partida, debiendo la Autoridad sanitaria determinar si
su contenido queda inutilizado para el consumo humano, o si puede
ser aprovechado para esta finalidad y en qué condiciones (con las
oportunas y expresas indicaciones, entonces, en su etiquetado).

La retirada y destruccion de los decomisos se hard a través de
Empresas legalmente autorizadas para efectuar estas actividades y
registradas en los Ministerios de Sanidad y Consumo y de Agricul-
tura, Pesca y Alimentacion, que justificaran la realizacion del servi-
cio solicitado mediante entrega del certificado correspondiente.

6.3. Estiba de productos.—La estiba de los productos en el in-
terior de las camaras entorpecerd al minimo la circulacidon del aire,
de modo que no se interfiera en el intercambio de calor aire-pro-
ducto, ni se creen atmosferas localizadas que puedan perjudicar a
los alimentos almacenados, los cuales se distribuirdn, por lo tanto, a
granel o en pilas o lotes que guarden las distancias minimas entre
ellos, de 10 centimetros en la base, salvo que las caracteristicas del
envase no lo requieran, de 15 centimetros con paredes, o de 30 cen-
timetros con la superficie de los serpentines, en ¢l caso de sistemas
de conveccion natural, de 10 centimetros con los suelos, de 50 centi-
metros con los techos y de 150 centimetros con los evaporadores
con sistemas de ventilacion forzada, debiendo prever también pasi-
llos o espacios libres que permitan las visitas de la inspeccion de las
cargas.

En la estiba a granel de productos se tomardn ademas las pre-
cauciones necesarias para que no puedan tener lugar corrimientos de
las cargas, evitandose asi los dafios que podrian producirse a las per-
sonas, a las instalaciones y al propio producto..

6.4. Incompatibilidades.—En el almacenamiento frigorifico de

alimentos habra que tener en cuenta, ademas de la temperatura y la
humedad relativa requeridas por cada producto, la transmision de
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olores de unos productos a otros, evitando su permanencia simulta-
nea en un mismo local, o consecutiva, sin realizar entre ambas per-
manencias la oportuna ventilacion o desodorizacion de aquél.

Para ¢l posible almacenamiento simultaneo de productos ali-
menticios en la misma camara frigorifica, se tendrdn presentes las
siguientes incompatibilidades:

6.4.1. Productos refrigerados.—No deben almacenarse simul-
taneamente en la misma camara cdmara frigorifica: Materias primas
con productos elaborados por transformacion de aquellas, ni pro-
ductos de origen vegetal con productos de origen animal, salvo que
estén envasados o acondicionados y cerrados debidamente.

Entre los productos de origen animal, deberdn almacenarse ais-
lados:

— Los productos lacteos.

— Los huevos.

— Las aves.

— La caza con pelo y pluma.

— Las canales de caza.

— Los pescados y los mariscos.

— Las carnes y los despojos de équidos.

—— Las canales y los despojos de animales de abastos.
— Las tripas.

Los productos de origen vegetal se mantendran separados de
acuerdo con las condiciones tecnoldgicas de almacenamiento de
cada uno, las cuales pueden diferir incluso entre variedades de la
misma especie, y teniendo presente, evitando su permanencia simul-
tanea en un mismo local, la emisién de sustancias por parte de algu-
nos de ellos que pueden influir en la evolucién de otros durante su
almacenamiento.

6.4.2. Productos congelados.—Los productos congelados que
se encuentren envasados o acondicionados y cerrados debidamente

279



no presenten incompatibilidad para poder almacenarse simultanea-
mente en la misma camara frigorifica, debiendo respetarse las con-
diciones tecnologicas de conservacion de cada uno.

Si no estan envasados o debidamente acondicionados, deberan
almacenarse, aislandolos, los siguientes productos:

— La carne de équidos o sus despojos.
— Los pescados y mariscos.

— La caza.

— Los despojos de animales de abasto.
— Las tripas.

6.5. Otras operaciones.—Para que puedan congelarse produc-
tos alimenticios en los equipos anejos a los almacenes frigorificos,
aquellos habran de presentar todas las caracteristicas del producto
fresco-refrigerado y, siempre, previo control sanitario y respetando
las prescripciones tecnoldgicas de la reglamentacion especifica de
los mismos.

Excepcionalmente, se podrdn congelar productos cuya congela-
ci6n en estos equipos no esté permitida en su reglamentacion espe-
cifica, previa autorizacién expresa y concreta de la Direccion Gene-
ral de Salud Publica.

S1, como consecuencia de otras operaciones realizadas en el al-
maceén frigorifico distintas del almacenamiento, hubiera que envasar
en el mismo productos alimenticios, se estard a lo dispuesto en la
norma general de etiquetado, presentaciéon y publicidad de los pro-
ductos alimenticios envasados y a lo que, al respecto, establezca la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria de cada producto a envasar.

6.6. Limpieza, desinfeccion, desinsectacion y desratizacién.—
Todos los locales se mantendran constantemente en estado de pul-
critud y limpieza, la cual sera llevada a cabo con los medios mas
apropiados, para no levantar polvo ni producir alteraciones ni conta-
minacion.
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Las camaras de los almacenes frigorificos seran desinfectadas
cuantas veces lo haga posible el almacenamiento de productos ali-
menticios y siempre que queden vacias. Habra que poner especial
cuidado en la limpieza y desinfeccion de la irregular superficie de
los elementos de la instalacién frigorifica que se encuentre en el in-
terior de la cAmara.

Los almacenes frigorificos se someteran a las desinfecciones,
desratizaciones y desinsectaciones necesarias, las cuales seran reali-
zadas por ¢l personal idoneo, con los procedimientos y productos
aprobados por el Organismo competente y sin que en ningun caso se
puedan utilizar sobre los alimentos o sobre las superficies con los
que entre en contacto; se utilizaran segun las prescripciones del fa-
bricante, evitando que transmitan a los alimentos propiedades noci-
vas o caracteristicas anormales.

En caso de emplear en locales o en camaras de almacenamiento
aparatos o dispositivos productores de ozono, éstos deberan dispo-
nes de sistemas automaticos de regulacién, de manera que la canti-
dad de ozono no sobrepase nunca las 0°0S ppm.

Estos aparatos no funcionaran mientras existan obreros traba-
jando en el local donde estén instalados.

Art. 7. Prohibiciones.—Se prohibe:

7.1. Utilizar locales, instalaciones, maquinaria, utillaje y herra-
mientas para usos distintos de los autorizados.

7.2. Hacer funcionar motores que emitan productos de com-
bustion o contaminantes en el interior de las camaras frigorificas
cuando puedan alterar los productos alimenticios almacenados, o
producir fuegos o humos en las mismas.

7.3. Fumar, comer, mascar goma o tabaco o escupir en los lo-
cales de almacenamiento y de trabajo del almacén frigorifico.
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7.4. Detener el funcionamiento de la instalacion frigorifica du-
rante un intervalo tal que la consiguiente elevacion de temperatura
en las camaras pueda perjudicar la calidad de los productos almace-
nados.

7.5. Admitir en el almacén frigorifico alimentos que no lle-
guen acompanados del documento sanitario que acredite su proce-
dencia y calidad sanitaria, cuando éste sea preceptivo.

7.6. Almacenar partidas de alimentos alterados, contaminados
o adulterados.

7.7. Almacenar productos refrigerados en cdmaras de almace-
namiento de productos congelados y viceversa.

7.8. Congelar productos en cdmaras de almacenamiento de
productos congelados.

7.9. La recongelacion de productos descongelados parcial o to-
talmente, salvo en el caso de que sean utilizados en una transformacion
industrial, o que su reglamentacion especifica lo prevea o, en caso de
no haberla, autorizacion previa de los Ministerios competentes.

7.10. La descongelacion de productos alimenticios congelados
para su venta al consumidor como productos frescos.

7.11. Congelar simultdneamente en los equipos anejos a los al-
macenes frigorificos lotes de productos alimenticios incompatibles,
conforme a los criterios establecidos en el punto 6.4, o consecutiva-
mente, sin una previa limpieza y desinfeccion del equipo.

7.12. La presencia en el mismo local de productos alimenticios
junto a sustancias toxicas, parasiticidas, rodenticidas y otros agentes

de prevencion y exterminio.

7.13.  Almacenar productos no alimentarios en las camaras fri-
gorificas dedicadas al almacenamiento de productos alimentarios, a
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excepcion de la autorizacion especifica de los Ministerios compe-
tentes. Concedida €sta, no se podran almacenar simultinecamente en
dichas camaras productos alimentarios y no alimentarios vy, para su
posterior utilizacidn, se estara siempre a lo establecido en las condi-
ciones fijadas en cada caso.

7.14. La admision en los almacenes frigorificos para produc-
tos alimenticios de productos decomisados u opoterapicos, salvo es-
pecifica autorizacion de los Ministerios competentes.

7.15. Formar las estibas a granel de modo que los operarios, al
ir acumulando los productos sobre los ya colocados, puedan conta-
minar ¢stos.

7.16. La permanencia en los locales del almacén frigorifico de
toda clase de animales.

7.17. Utilizar aguas no potables tanto en ¢l lavado de produc-
tos como en el lavado o limpieza de locales, de maquinaria y ele-
mentos auxiliares que puedan estar en contacto con los productos
alimenticios.

7.18. Encharcar los suelos de las camaras de conservacidén de
productos refrigerados, cuando en las mismas hayan productos al-
macenados.

7.19. Esparcir con fines de limpieza serrin o productos pulvu-

rulentos en los pavimentos de aquellos locales del almacén frigori-
fico donde puedan estar los alimentos.

5. TITULO CUARTO
Requisitos del personal

Art. 8. Regquisitos del personal —EIl personal adscrito a los al-
macenges frigorificos que puedan estar en contacto con los alimentos
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debera cumplir los requisitos establecidos con caracter general en el
Real Decreto 2505/1983, de 4 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento de Manipuladores de Alimentos.

6.- TITULO QUINTO
Competencias y régimen de instalacién

Art. 9. Competencias.—Los Departamentos responsables ve-
lardn por el cumplimiento de lo dispuesto en la presente Reglamen-
tacion, en el ambito de sus respectivas competencias y a traves de
los Organismos Administrativos encargados, que coordinaran sus
actuaciones, Y, en todo caso, sin perjuicio de las competencias que
correspondan a las Comunidades Auténomas y a las Corporaciones
Locales.

Las funciones que, en aplicacion de este Reglamento, correspon-
dan al Ministerio de Sanidad y Consumo seran desarrolladas a tra-
vés de sus Servicios Veterinarios oficiales.

Art. 10. Régimen de instalacién.—La regulacion industrial, la
clasificacion y la inscripcion en el Censo de la Industria Frigorifica
Nacional de las camaras y almacenes frigorificos objeto de esta Re-
glamentacion se regiran por lo dispuesto en las disposiciones vigen-
tes, o por las normas que sobre estas materias dicten, en su dia, los
Ministerios de Industria y Energia, y de Agricultura, Pesca y Ali-
mentacion, dentro del 4mbito de sus respectivas competencias.

Adema3s de lo especificado en ¢l parrafo anterior, las camaras y
almacenes frigorificos objeto de esta Reglamentacion no podran ini-
ciar el almacenamiento de productos alimenticios y alimentarios si
no cuenta con la preceptiva autorizacion e inscripcion en el Registro
Sanitario del Ministerio de Sanidad y Consumo.

Las instalaciones industriales deberan cumplir, ademas de la
normativa recogida en la presente Reglamentacion Técnico-Sanita-
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ria, las condiciones establecidas en las normas técnicas que resulten
aplicables por razones de seguridad, proteccion del medio ambiente,
y ordenacién de consumos energéticos, asi como en los apartados de
almacenamientos de las reglamentaciones técnico-sanitarias y nor-
mas de calidad de productos que en cada caso correspondan. A es-
tos efectos, se citan, sin que la relacion tenga caracter limitativo, las
siguientes disposiciones:

— Ley de Pesas y medidas.

— Codigo Alimentario Espafiol.

—— Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y
Peligrosas.

— Ordenanza General de Seguridad ¢ Higiene en el Trabajo.

— Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigo-
rificas y sus Instrucciones Complementarias ( MI-1F ).

— Reglamento de Recipientes a Presion.

— Reglamentos Electrotécnicos ( en alta y en baja ).

— Reglamentos de Aparatos Elevadores.

— Normas Bisicas y Tecnologicas de la Edificacion.

7. TITULO SEXTO
Responsabilidades, inspecciones y régimen sancionador

Art. 11. Responsabilidades.—Salvo prueba en contrario, las
responsabilidades se establecen conforme a las siguientes presun-
ciones:

La responsabilidad inherente a la identidad del producto alimen-
ticio conservado por el frio contenido en envases no abiertos ¢ inte-
gros, corresponde al fabricante, elaborador, envasador o importador,
en su caso.

La responsabilidad inherente a la identidad de producto alimen-
ticio, envasado y conservado por el frio y posteriormente abierto,
corresponde al tenedor de los mismos.
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La responsabilidad inherente a productos alimenticios no enva-
sados, conservados por el frio, o contenidos en envases abiertos, co-
rresponde al propietario de los mismos.

Corresponde al tenedor del producto alimenticio conservado por
el frio, la responsabilidad inherente a la inadecuada conservacion
frigorifica del mismo.

En su caso, la responsabilidad alcanzara al almacenista que al-
tere o modifique las condiciones del envasado, o las de almacena-
miento fijadas en la presente Reglamentacion.

Art. 12.  Inspecciones.—Las inspecciones seran realizadas por
los Servicios oficiales de la Administracion de acuerdo con las com-
petencias que la legislacion vigente les atribuya y con la frecuencia
e intensidad que consideren necesarias.

Art. 13. Régimen sancionador.—Las infracciones a lo dis-
puesto a cualquiera de las normas que se contienen en esta Regla-
mentacion seran sancionadas a tenor del Real Decreto 1945/1983,
de 22 de junio, por el que se regula la infraccion y sancién en mate-
ria de defensa del consumidor y la de produccion agroalimentaria.

8. TITULO SEPTIMO
Toma de muestras

Art. 14. Toma de muestras y medida de temperaturas.—1.0s
métodos de toma de muestras y medida de temperaturas de los pro-
ductos almacenados en régimen de frio, serdn establecidos a pro-
puesta de la Comision Interministerial para la Ordenaciéon Alimenta-
ria.
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CAPITULO 7

Calculo del balance térmico
de una instalacion frigorifica

1. INTRODUCCION

El calculo del balance térmico de una instalacién frigorifica pre-
tende determinar la potencia frigorifica necesaria para cubrir las ne-
cesidades de la instalacion y, en consecuencia, realizar la eleccion
de los equipos frigorificos de acuerdo con éste célculo: compresor o
compresores precisos capaces de abastecer las necesidades calcula-
das, evaporadores, condensadores, ctc. Las necesidades de la insta-
lacion, seran funcidén de:

— Régimen de trabajo.

— Clima.

— Tipo, cantidad y estado del producto a su entrada en la insta-
lacion.

— Temperatura del producto a su entrada en la camara.

— Calor especifico del producto (antes y después de su conge-
lacidn, si ésta fuese precisa).

— Renovaciones de aire precisas, tiempo de funcionamiento, etc.

— Calor de respiracion del producto, presencia o entrada de
personal en ¢l recinto.

— Calor desprendido por la iluminacién y otros elementos ins-
talados en la camara.

— Calor introducido en los desescarches, apertura de puertas,
entrada de carretillas elevadoras, existencia de puentes térmicos, etc.

Por tanto, podemos decir que la produccion frigorifica bruta de los
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compresores (Qt) serd la suma de las necesidades frigorificas para el
enfiramiento de la mercancia o del bafio liquido (Qp) mds el conjunto
de aportaciones calorificas exteriores (Qe) que deberdn ser aportadas
también por el compresor o compresores (Qt = Qp + Qe).

El calculo de estas necesidades frigorificas totales o balance
térmico de la instalacion frigorifica es el objeto de este capitulo y,
en la mayoria de los casos, ¢l calculo que con mas frecuencia se rea-
liza en los proyectos de instalaciones frigorificas, ya que con este
dato resulta posible elegir de entre los equipos comerciales existen-
tes en ¢l mercado aquellos que mejor se adaptan a las necesidades
del Proyecto. Su calculo se realiza para las condiciones mas desfa-
vorables.

Para obtener muchos de los datos utilizados en el cilculo de las
necesidades frigorificas, tales como los valores del calor especifico
del producto, calor de respiracion, etc., se suele recurrir a tablas
donde, generalemente, se expresan en unidades tradicionales y por
ello se utilizan éstas con mas frecuencia que las del Sistema Interna-
cional (S.L.). Si se desean expresar estos datos en el S.1, se deberan
recordar las siguientes equivalencias:

1 W =086 Kcal/h; 1 Kcal/h= 17163 W.
At: 1 K=1°C
1 Kcal =4186’8 J=4’1868 KI =1"163 - 10° KW h
1J=2"39.10%Kcal; 1KJ=0'239 Kcal
1 Wh=0’860 Kcal =36 107 KJ

Con objeto de facilitar al Ingeniero Proyectista su labor, se
penso6 en automatizar el calculo del balance térmico de una instala-
cion firgorifica, mediante el uso del ordenador, liberando a éste del
trabajo rutinario que dedica a estos calculos, a la vez que se le faci-
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lita la obtencidon de un anejo de célculo impreso, con lo que se eli-
minan los errores mecanograficos que con cierta frecuencia se pro-
ducen en los proyectos. Por ello, antes de abordar el problema del
calculo computerizado, estableceremos en este capitulo las bases y
conceptos necesarios para su comprension y gjecucion.

2. CALCULO DEL BALANCE TERMICO

2.1. Calculo de las pérdidas por transmision: Q1

El calor transmitido (flujo de calor) a través de una superficie de
espesor €, en régimen estacionario, y a cuyos lados existen tempera-
turas t. y t; (exterior e interior, t. > t.) viene dado, segin vimos en el
capitulo 2, por la expresion:

Q=K S At (1),
donde:

Q = Calor total que atraviesa la pared por unidad de tiempo, en
W (Kcal/h).

K = Coeficiente global de transmision de calor, funcion de los
materiales utilizados en la pared, en W/m? K (Kcal/h m? °C).

S = Superficie de la pared, en m?,

At = Diferencia de temperatura entre el exterior y el interior, en
K (°C).

El coeficiente global de transmisién, K, se obtiene de la expre-
s10n.:

1 € 1
+ — + 2

1 pu—
K

€

donde,
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Foto 22. Detalles de termémetros seco y himedo,
sonda de temperatura/humedad y bordillo de proteccion interior
en camara frigorifica de refigeracion. S. Coop. Gregal.
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h; y h, = Coeficientes globales de transmision de calor por con-
veccion y radiacion, en la cara externa e interna, res-
pectivamente, de la pared, en W/m* K (Keal/h m* °C).
Estos coeficientes pueden calcularse o estimarse segun
los procedimientos expuestos en el capitulo 2.

e, = Espesor de cada uno de los materiales que componen el pa-

ramento, en m.

\; = Conductividad térmica de cada uno de los materiales que

componen el paramento, en W/m K (Kcal/h m °C).

En la practica, debido a que con el tiempo los materiales que
componen el paramento pueden humedecerse aumentando por tanto
su conductividad térmica, o en el caso de utilizacion de paneles, se
suele despreciar el espesor de cada una de las capas que forman el
paramento, a excepcion de la capa de aislante que es por tanto la
Yinica considerada, simplificandose de esta forma el problema. Bajo
este supuesto, la expresion anterior quedaria:

- + s + (3),

donde,

~ La eleccion del tipo de aislante vendra determinada por factores
de tipo econémico y de tipo técnico. Dilucidado el factor técnico, la
eleccion estara determinada por el costo del mismo, siendo el mas
econdmico, segun Torrella y Palau (1986), aquel que haga minimo
el valor la expresion: A TA A,

donde,
A = Costo unitario
TA = Tasa anual de amortizacién, conservacion, etc...
A = Coeficiente de conductividad térmica.

por lo que, elegido el tipo de aislante, tambien conoceremos el
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valor de su conductividad térmica. Por tanto, en la expresion (3)
sOlo nos queda conocer el valor de K para poder determinar el espe-
sor de aislante. El valor de K puede obtenerse de la expresion (1),
considerando el valor de las pérdidas Q comprendidas entre 6’98 y
14 W (6 y 12 Kcal/h), siendo mas frecuente fijar dicho valor en 9’3
W (8 Kcal/h) para camaras de refrigeracion y en 6’98 W (6 Kcal/h)
para camaras de congelacion o de conservacidn de congelados, con
lo que calculariamos el espesor de aislante, €.

Vamos a obtener, por tanto, el valor de K de la expresion (1):

Q=KSAT
de donde:
Q
K= 4
S At ),

considerando unas pérdidas en el cerramiento de Q (W o Kcal/h),
prefijadas segun las condiciones de proyecto y para una superficie
S =1 m?, tendremos:

K= TQt (W/m?* K) o (Kcal/h m? °C),

con lo que fijadas t, y t; obtendremos el valor de K, por lo que en la
expresion (3) podemos despejar el valor de e (m) buscado:

| 1 1 At 1 1
e‘[‘1?'(113 " )] M [—Q_*(he - )];L G)

Una vez fijado ¢l valor de Q (W/m?) o (Kcal’/h m?), podemos
calcular las pérdidas por transmisién Q1 (KJ/dia) o (Kcal/dia), me-
diante la expresion:

Q1 =Q S 24 (Wh/dia) o (Kcal/dia), (6),
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Unidades de Q;:

— Enel S.I. (W/m?) (m?) (24 h/dia) = W h/dia.
— En el S. tradicional (Kcal’/h m?) (m?) (24 h/dia) = Kcal/dia y
como 1 Wh=3,6 KJ:

Q,=Q S 24 3’6 (KJ/dia)
donde:

Q =K At, (W/m?) o (Kcal/h m?), considerando una superficie de
1 m?.

S = Superficie de transmision (m?).

24 = Horas del dia.

Obsérvese que en la formula anterior:

1.° K se ha calculado (para determinar el espesor de aislante) con-
siderando constantes las pérdidas a través de los cerramientos Q y la di-
ferencia de temperatura At, cuando ambos parametros suelen variar du-
rante ¢l dia. Como la temperatura interior del recinto frigorifico es cons-
tante, el flujo Q ird variando con la temperatura exterior.

2.° Enrigor seria:

24 h
Quenors = Q1 =K 8| (t,—1) de
Oh

— Si suponemos que t, = cte. durante todo el dia: (t, — t;) =
At = cte., entonces,

2% h
Q24 horas = K S AtJ dt=K S At 24
0Oh

— Si como en realidad ocurre t, # cte., la expresion
Q1=K S At 24, es en realidad una carga térmica mayorada.

Las unidades de Q1 seran:
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Q1 = (KJ/dia) o (Kcal/dia), es decir KJ/dia en el S. 1. o Kcal/dia
en unidades térmicas tradicionales.

Con el término “pérdidas por transmision”, expresamos las pér-
didas frigorificas (ganancias de calor) por transmision a través de
los paramentos (paredes, suelo y techo) del recinto considerado.

Ejemplo: Calcular las pérdidas por transmision Q1 a través de un
cerramiento aislado de tal forma que el flujo de calor que lo atraviesa
se ha fijado en 9’3 W/m?, siendo la superficie de transmision de 50 m’.

De acuerdo con la expresion (6) expuesta, tendremos:

Q1=QS 24=9"3 50 24=11160 W h/dia = 11160 3’6 KJ/dia =
= 40176 KJ/dia,

en unidades del S.I., y expresado en unidades térmicas tradicionales,
tendremos:

Q1 =11160 W h/dia=11160 0’860 Kcal/dia = 9597’6 Kcal/dia.

Como ya hemos indicado, Q varia con la temperatura exterior, si
consideramos constante la temperatura interior del recinto frigorifico.
Para determinar €l valor de At, seglin la orientacion de los cerramien-
tos existen distintos métodos, de los que citaremos dos:

1.« Método:

— Temperatura en techo = TEB + 15 °C.

— Temperatura en la orientacién Oeste = TEB + 10 °C.

— Temperatura en la orientacién Este o Sur = TEB + 5 °C.

— Temperatura en suelo = 15 °C. En caso de existir un vacio
sanitario, esta temperatura se tomara como la semisuma en-
tre la de disefto y +15 °C, es decir:

Temperatura en suelo = (TEB + 15)/2.
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donde:

TEB = Temperatura exterior base o temperatura de proyecto exte-
rior. Para la determinacion de esta temperatura se han de-
sarrollado formulas empiricas que tratan de evitar que se
sobredimensione la instalacién frigorifica cuando se con-
sidera la temperatura maxima exterior, ya que la misma
debe estar preparada para funcionar en estas condiciones
extremas. Una férmula usada para este fin es:

TEB = (0’6 TMAX) + (0’4 TM),
donde:

TMAX = Temperatura maxima de la zona.
TM = Temperatura media de la zona.

2.° Método:

— Temperatura en techo = 12 °C+ TEB.

— Temperatura en la orientacion Sur = 5 °C + TEB.

— Temperatura en la orientacién Oeste = 0’8 TEB.

— Temperatura en la orientacion Norte = 0’6 TEB.

— Temperatura en la orientacion Este = 8 °C + TEB.
Temperatura en suelo = (TEB + 15)/2.

Un método préctico que proponemos, con el que se han obte-
nido buenos resultados en distintas instalaciones proyectadas y eje-
cutadas en la Regidén de Murcia, es el siguiente:

— Temperatura de techos de camaras proximos a la cubierta de
la nave = 50 °C. Cuando el techo de la camara no esté protegido por
una cubierta, también puede tomarse esta temperatura para conside-
rar la radiacion.

— Temperatura en techos alejados de la cubierta con buena cir-
culacion de aire = 30 °C.
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—— Temperatura en paredes interiores o intermedias: 25 - 30 °C.

— Temperatura exterior (sin distincién de orientacién) = 36 °C.
S1 se desea considerar la orientacion, utilizar los métodos expuestos
anteriormente.

— Temperatura en suelo = 18 °C. Si el suelo esta dotado de una
camara de aireacion debe tomarse una temperatura superior.

— Tlemperatura en suelo en cdmaras situadas en el primer piso
de un edificio = 25 °C.

2.2. Cilculo de las pérdidas por enfriamiento
y/o congelacion: Q2

Las necesidades frigorificas por enfriamiento de la mercancia,
son sin duda, las mayores de todas las que intervienen dentro del
computo total de necesidades o pérdidas de la instalacion frigori-
fica, en el caso de tineles, y con menor diferencia también suelen
ser las mayores en el caso de cAmaras de refrigeracion.

En el calculo de estas pérdidas, se tendran en cuenta algunos as-
pectos tecnicos, que deberdn ser fijados por el proyectista en fun-
cion del producto o técnica a utilizar (refrigeracion o congelacion),
entre los que destacan:

— Plazo en que debe ser enfriado el producto.

— Masa de producto a enfriar.

— Necesidad o no de congelacion del producto.

Teniendo en cuenta los aspectos citados, el calculo de las pérdi-
das por enfriamiento y/o congelacion, Q2 se obtiene mediante la si-
guiente expresion:

Q2=0Q21+Q22+Q23 (7),
donde:

Q21 = Necesidades por enfriamiento del producto. Cuando existe
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Foto 23. Detalle de huecos realizados en paneles para instalar ventiladores
y rejillas en el parametro de separacion entre el nicho de enfriamiento
del aire y la camara de preenfriamiento.

Cortesia de Termomecanic Murcia, S.A.
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Foto 24. Estructura de acero inoxidable, en nicho de cAmara anterior,
para colocacion de paneles intercambiadores aire-agua, para el enfriamiento
y humedificacién del aire. Cortesia de Termomecanic Murcia, S.A.
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congelacion Q21 son las necesidades de enfriamiento del
producto hasta la temperatura de congelacion.

Q22 = Necesidades por congelacion. Cuando no existe congela-
cion; Q22 =0.

Q23 = Necesidades por enfriamiento del producto tras la conge-
lacion hasta la temperatura de régimen.

En el calculo de Q2, intervienen ademas de la masa y de la dife-
rencia de temperatura inicial y final del producto:

a) El calor especifico del producto antes de la congelacion:
C1, cuando la camara es de refrigeracion o en el caso de camaras de
congelacion. Su valor puede verse en la tabla nimero 1 (calor espe-
cifico de alimentos y sus componentes), expuesta al final de este ca-
pitulo y de la que exponemos a continuacion su formato de presen-
tacion con varios ejemplos. En caso de que el producto no s¢ en-
cuentre en esta tabla, el valor de C1 puede calcularse si se conoce su
contenido en agua en tanto por ciento, de la siguiente manera:

a, + CEMO b,

Cl = 00— (KJ/Kg K) o (Kcal/Kg °C) (8),

donde:

a, = Contenido de agua en el género, en %.
b, = Contenido de materia solida, en %.

Calor especifico aproximado de la materia organica (CEMO):

__ En unidades térmicas tradicionales. CEMO = 0’4 Kcal/Kg °C.
__ En el S1: CEMO = 0’4 Kcal/Kg °C 4’1868 KlI/Kcal =
1’675 KJ/Kg K.

b) El calor latente de solidificacion (congelacion) o de fusion:
C2, cuando existe congelacion del producto. Su valor puede verse
en la tabla n° 1, y en caso de no encontrarse puede calcularse, me-

299



diante la expresion:

CLSA a,

donde:
Calor latente de solidificacion del agua (CLSA):

— En unidades térmicas tradicionales: CLSA = 80 Kcal/Kg.
— Enel S.I.: CLSA = 80 Kcal/Kg 4’1668 KJ/Kcal = 334’9 KJ/Kg.

a; = Contenido en agua del género, en %.

¢) El calor especifico del producto después de la congelacion: C3,
cuando se trata de camaras o tineles de congelacién y de camaras de
conservacion de congelados. Su valor puede verse en la tabla nimero 1,
y en caso de no encontrarse puede calcularse mediante la expresion:

CEH a, + CEMO b,
C3=— o (KIKgK) o (KealKg °C)  (10),

donde:
Calor especifico del hielo (CEH):
— En unidades térmicas tradicionales: CEH = 0’5 Kcal/Kg °C.
— En el S.I. : CEH = 0’5 Kcal/Kg °C 4’1868 KJ/Kcal =
2’09 KJ/Kg K.
Calor especifico aproximado de la materia organica (CEMO):
— En unidades térmicas tradicionales. CEMO = 0’4 K,/Kg °C.
— En el S.I. CEMO = 0’4 Kcal/Kg °C 4’1868 KJ/K_, =
1’675 KJ/Kg K.
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a; = Contenido de agua en el género, en %.
b; = Contenido de materia s6lida, en %.

Los valores de C1, C2 y C3 calculados con las expresiones ante-
riores son aproximados y considerados en la bibliografia como vali-
dos en las aplicaciones corrientes.

En caso de que el producto este embalado, sera necesario anadir
a las frigorias calculadas en Q2, las necesarias para el enfriamiento
del embalaje, calculadas como:

Qe=Ce Me (t, - tq) (11),
donde:

Ce = Calor especifico del material embalaje en KJ/Kg K o en
Kcal/Kg °C.

Me = Masa del embalaje en Kg.

t.. = Temperatura de entrada del embalaje en °C.

t, = Temperatura al final de enfriamiento en °C.

La diferencia de temperaturas (t,, - t,) tiene el mismo valor, con
independencia de que se expresen en °C o en K.

Este valor puede calcularse de la forma expuesta, estimarse in-
crementando el valor de los Kg de entrada de producto diario en un
porcentaje, o bien considerar que su valor esta incluido en Q8. (Cal-
culo de las necesidades por servicio).

Veamos ahora como se realiza el calculo de cada uno de los tér-
minos de la expresion (7):

— En el supuesto de que la cdmara sea de refrigeracion, las
necesidades Q2 se reducen al enfriamiento del producto desde la
temperatura de entrada hasta la de conservacion. Las necesidades
por enfriamiento, seran:
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Q21 =KG C1 (TEP - TR) (12),
donde:

KG = Kilogramos de entrada diaria de producto (Kg/dia).

C1 = Calor especifico del producto (KJ/Kg K) o (Kcal/Kg °C).
TEP = Temperatura de entrada del producto (K) o (°C).

TR = Temperatura de régimen (K) o (°C).

En este supuesto, al no existir congelacion, no existirdn necesida-
des por este concepto, y por tanto Q22 = 0 KJ/dia o Kcal/dia, y por el
mismo motivo no existirin necesidades para el enfriamiento del pro-
ducto tras la congelacion, por lo que Q23 = 0 KJ/dia o Kcal/dia , y las
necesidades totales por enfriamiento del producto seran:

Q2 = Q21 + Q22 + Q23 = Q21 (KJ/dia) o (Kcal/dia).

— En el supuesto de que la cdmara sea de conservacion de
congelados, las necesidades Q2, se reducen al enfriamiento tras la
congelacion. éstas seran:

Q23 =KG C3 (TEP - TR) (13),
donde:

C3 = Calor especifico del producto congelado (KJ/Kg K) o
(Kcal/Kg °C).

En este supuesto, al no existir congelacioén, no existirdn necesi-

dades por este concepto, y por tanto Q22 = 0 (KJ/dia) o (Kcal/dia),
quedando:

Q2 = Q21 + Q22 + Q23 = Q23 (KJ/dia) o (Kcal/dia).
— En el supuesto de que se trate de una cdmara de congela-

cion las necesidades Q2 seran la suma de Q21 + Q22 + Q23. Su cal-
culo se realizara como sigue:
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— Necesidades por enfriamiento:

Q21 =KG Cl (TEP - TCON)

donde:

TCON = Temperatura de congelacion (K) o (°C).

— Necesidades por congelacion:

donde:

Q22 =KG C2

(14),

(15),

C2 = Calor latente de congelacion (KJ/Kg) o (Kcal/Kg).

— Necesidades por enfriamiento tras la congelacion:

Q23 = KG C3 (TCON — TR)

(16),

Por tanto, bajo este supuesto: Q2 = Q21 + Q22 + Q23 (KJ/dia) o

TABLA NUM. 1
Calor especifico de alimentos y sus componentes

(Kcal/dia).
Producto Agua Componentes

(1} solidos
(%) (%)

Aceite — —

Anguilas 62 38

Ciruelas 87 13

Limones 83-89 17-11

Zanahorias 83 17

Calor especifico

C1 C3
antes dela | después de la
solidificacion | solidificacion
en Keal/Kg °C jen Keal/Kg °C
0’40 0’35
0’70 0’39
0°92 0’41
0°92 (0’46
0’87 - 0745

|
C2
calor de
solidifciacion
o de fusion
en Kcal/Kg

50
70
66-71
66

(1) El contenido en agua de los alimentos es muy diferente segin el contenido en grasa de los mis-
mos; segnn sea la relacidén también varia el calor especifico y el calor de solidificacion.

FUENTE: Garcia Vaquero, E., tomado de Pohlmann, 1979.
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Foto 25. Camara de oreo de canales de porcino.
Estructura interior para soporte de railes, para evitar puentes t€rmicos.
Solera acabada con mortero de resinas epoxi.

Matadero Industrial Torre Pacheco, S.A.
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Ejemplo: Calcular las necesidades frigorificas por congelacion
de una camara frigorifica en la que se desean congelar 1000 Kg/dia
de anguilas que se encuentran a una temperatura de 20 °C hasta la
temperatura de —20 °C.

Q2 =021 + Q22 + Q23 (KJ/dia) o (Kcal/dia).
Por tanto, segtin vimos anteriormente, buscando en la tabla n° 1 los va-
lores de: C1 = (0’70 Kcal/Kg °C = 2’93076 KJ/Kg K, C2 = 50 Kcal/Kg =

209’34 KJ/Kg, y C3 = 0’39 Kcal/Kg = 1’63285 KJ/Kg K, y suponiendo
que la temperatura de congelacion del producto es de —2 °C, tendremos:

Q21 =Kg CI1 (TEP-TCON); 1K=1°Cy1l Kcal=4"1863 KI.

Q21= 1000 Kg/dia 2’93076 KJ/Kg °C [(20 —(-2)]°C =
= 6447672 KJ/dia = 15400 Kcal/dia

Q22 =KG C2

Q22 = 1000 Kg/dia 209’34 KJ/Kg = 209340 KJ/dia =
= 50000 Kcal/dia.

Q23 = KG C3 (TCON — TR)

Q23 = 1000 Kg/dia 1763285 KJ/Kg °C [(-2) — (-20)]°C =
= 29391°3 KJ/dia = 7020 Kcal/dia.

Por tanto:

Q2 = Q21 + Q22 + Q23 = 6447672 + 209340 + 29391°3 =
— 303208°02 KJ/dia = 724197991 Kcal/dia.

La temperatura de congelacion de los distintos productos es va-
riable, pudiéndose tomar como orientativos los siguientes valores, o
consultar la bibliografia especializada para mayor precision:
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Temperatura de

Progacto congelacion (°C)
Carnes de ave ' 277
Carnes de conejo =277
Carnes de ovino -2
Carnes de porcino —2
Carnes de vacuno -2
Frutas frescas De—('3a-3
Hortalizas De 0’5a-1’5
Huevos -2’2
Leche -0’6
Mantequilla -5’6
Pescados -2’2
QQueso -1’7

2.3. Cilculo de las necesidades de conservacion: Q3

Durante la conservacion, algunos productos continuan despren-
diendo cierta cantidad de calor que debera extraerse para garantizar
la temperatura idonea de la camara, funcién del tipo de producto a
conservar. Esta cantidad de calor se produce como consecuencia de
la respiracién (caso de frutos y hortalizas) o de fermentaciones del
producto conservado.

Dado que las cantidades de calor producidas durante la conser-
vacion por los fenémenos indicados suelen ser pequefios, se indican
en KJ/Tm dia o Kcal/Tm dia, en vez de en KJ/Kg dia o Kcal/Kg dia.

En el calculo de estas necesidades intervienen: la masa del pro-
ducto almacenado y el calor de respiracién del producto. Estas nece-
sidades se obtienen mediante la expresion:

Q3=NCR (17),
donde:

N = Cantidad de producto almacenado en la cimara (Tm).
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CR = Calor de respiracién, en KJ/Tm dia o Kcal/Tm dia.

Por tanto las unidades de Q3 seran: (Tm) (KJ/Tm dia) = KJ/dia.
o bien: (Tm) (Kcal/Tm dia} = Kcal/dia.

En el caso de que se trate de un producto en fermentacion, CR repre-
sentara ¢l calor de fermentacién en Kcal/Tm dia, y en caso de que am-
bos fenémenos se den simultaneamente en el producto conservado, CR
serd la suma del calor de respiracion y del calor de fermentacion.

Para los calculos mas frecuentes, en la conservacion de frutos y
hortalizas, CR, puede obtenerse de la tabla nimero 2 (calor de respi-
racion y desprendimiento de CO2 de frutas y verduras) expuesta al
final del capitulo y de la que se expone un ¢jemplo:

TABLA NUM. 2
Calor de respiracion y desprendimiento de CO, de frutas y verduras
(segun Hawkins)

s | Tompersarc | Cnttnttecon | SIS
Manzanas N 4°4 5-8 275-440
Naranjas 1°7 2 110
Platanos verdes 12°2 15 825
Peras 0 3-4 165-220
Judias cortadas 4’4 — 680
Fresas 0 15-17 825-935

fuente: Grarcla Vaquero, E., fismada de Pohlmann, 1979

Para el caso de maduracidén y conservacion de quesos (Garcia-
Vaquero, E.,1979), pueden tomarse los siguientes valores:

— Quesos en maduracion, a +12/+14 °C. desprenden 1800
Kcal/Tm dia= 7536’24 KJ/Tm dia.

— Quesos en conservacion, a +2/+4 °C, desprenden 180
Kcal/Tm dia=753"624 KJ/Tm dia.
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Ejemplo: Se desea conocer las necesidades frigorificas por con-
servacion, debidas a la respiracién del producto, de una camara de
refrigeracion donde se conservan 20 Tm de naranjas a la tempera-
tura de 1’7 °C. El volumen de la cdmara es de 100 m’.

Q3 =N CR

De la tabla n°® 2 podemos obtener el valor de CR para ¢l pro-
ducto considerado a la temperatura de conservacion. En este caso
CR =110 Kcal/Tm dia = 460’548 KJ/Tm dia.

Por tanto,

Q3 =20Tm 460’548 KJ/Tm dia = 9219’96 KJ/dia =
= 220357 Kcal/dia.

2.4. Calculo de las necesidades por renovacion de aire: Q4

El aire de las camaras frigorificas con temperatura de trabajo su-
perior al punto de congelacion, debe renovarse por aire fresco con
una frecuencia que dependera del producto almacenado.

Los productos almacenados, desprenden gases como etileno,
CO, y otros, ejerciendo una influencia negativa sobre su conserva-
cion, por lo que deben ser eliminados del ambiente de la camara, re-
curriéndose para ello a la renovacion de este aire viciado por aire
mas puro, del exterior.

La renovacion del aire es una variable que puede descomponerse
en suma de otras dos:

— Numero de renovaciones técnicas, aquellas técnicamente
aconscjables para la buena conservacion del producto (ver tabla n°3
donde se exponen las condiciones de conservacion) v,

— Niumero de renovaciones equivalentes, aquellas obteni-
das en funcién de las pérdidas por infiltraciones, segin el vo-
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lumen de la cdmara y el ntmero de veces que se abren las
puertas, dependiendo también del nivel de temperatura (ver ta-
bla n.° 4, al final del capitulo, donde se facilitan algunos valo-
res practicos).

Por tanto, debido a esta necesidad de renovacion del aire (ne-
cesidad técnica o debida al funcionamiento), nuestro balance se
ver4 gravado. La cantidad de frigorias necesarias por este con-
cepto dependera de las condiciones del aire exterior y de las
condiciones del aire interior a renovar (temperatura y humedad
relativa).

En la tabla n.° 3 (temperaturas favorables para almacenamiento
de los productos a refrigerar), se exponen los valores de tempera-
tura, necesidad de renovacion del aire, humedad y tiempo de alma-
cenaje para distintos productos conservados en condiciones de refri-
geracion tradicional, y en la tabla n.° 4 (ntimero de renovaciones en
24 horas, debido a apertura de puertas e infiltraciones, segin el vo-
lumen de la cdmara vy el nivel de temperatura de la misma) se expo-
nen el nimero de renovaciones equivalentes. A continuacion se ex-
pone la configuraciéon de ambas tablas con algunos ejemplos, pu-
diéndose consultar las tablas completas al final del capitulo.

TABLA NUM. 3
Material o referencia Temperatura [ Movimiento | Humedad relativa Tiempo
*O) del aire (%) almacenaje
Carne de vaca grasa —0°5/+0°5 f 80-85 ‘ 15 dias
Huevos en camara fria | —0°5/+0°5 f 75-85 8-9 meses
Melones 0/+4 1 80-85 2-6 semanas
Melocoton - 0/l 1 85-90 ‘ 1-2 meses
FUENTE: Garcia Vaquero, E. 1979. f = gran renovacion del aire; 1 = ligera renovacion del aire;

¢ = oscuridad.
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TABLA NUM 4

Numero de renovaciones del aire en 24 h, debido a apertura de puertas
e infiltraciones, segin el volumen de la camara y el nivel de temperatara

de 1a misma.
= TEMPERATURAS | | TEMPERATURAS
Volumen de g | SOBRE 0°C | BAJO 0°c | Youmendela | ¢ oppp0ec |BAJOO°C
cimara (m) | cAmara (m’) —
5 47 | 36 200 6 4’5

30 17 13 1.200 2’2 1’7

60 12 G 3.000 1’4 1’1

150 | 7 5’5 15.000 | 0°90 0’80

FUENTE: Maestre Albert, J. 1988. Informacién personal. Nota: En caso de trafico de mercancias muy
elevado, pueden elevarse las cifras anteriores hasta duplicarlas.

El volumen de aire infiltrado en una camara frigorifica por la
apertura de la puerta también puede estimarse mediante el uso de
expresiones empiricas, como la que se expone a continuacion,
siendo este funcioén de la temperatura y dimensiones de la puerta:

a,h |
V= ‘\{ 0’072 h At m?/s de apertura,

siendo:

a, = Anchura de la puerta (1’2 — 2’0 m).
h = Altura de la puerta (2°2 —- 3’5 m).
At = Diferencia de temperatura entre el aire exterior y el mterior (°C).

Por tanto, en el calculo de Q4, intervienen: la diferencia de en-
talpias entre el aire exterior y-¢l aire de la cdmara, la densidad del

aire y el nimero de renovaciones establecido. La expresion utilizada
para su céalculo es:

Q4 =VOL D, 5, N1 (18),
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donde:

VOL = Volumen de la cdmara o recinto frigorifico (m’).
Di=(i, - 1,) : Diferencia de entalpia entre el aire exterior y el
aire de la camara (KJ/Kg) o (Kcal/Kg).
VE = Volumen especifico medio del aire entre lag condiciones
Interiores y exteriores (m*/Kg).

1 . . . - :
On =——— Densidad media del aire entre las condiciones inte-
VE  riores y exteriores (Kg/m?).

NI = N° de renovaciones de aire por dia (N.° de veces).
Las unidades de Q4 vendran dadas en KJ/dia o en Kcal/dia.

Para el calculo de la diferencia de entalpias y de la densidad del
aire, puede utilizarse el 4baco psicrométrico 1, X para el aire humedo de
Mollier, de —10°C a 75°C y de —50°C a 0°C, que se exponen a conti-
nuacion. Tanto la entalpia del aire como el volumen especifico del
aire, pueden calcularse también mediante el procedimiento numérico
descrito en el apartado 1.5.2. del capitulo 3 y del ejemplo expuesto alli.

Ejemplo: Calcular las necesidades frigorificas por renovacion
de aire en una cdmara frigorifica de 200 m® donde de conservan me-
locotones a 0 °C, siendo la temperatura del aire exterior considerada
de 36 °C, con humedades exterior e interior, respectivamente del
50% y 90%.

Segun puede verse en la tabla n° 3 exXpuesta, estos frutos necesi-
tan una renovacion del aire ligera, por lo que consideraremos 2 re-
novaciones técnicas diarias.

Para el volumen de la camara indicado y para la temperatura de
conservacion, segin la tabla n° 4, el n° de renovaciones equivalentes
es de 6. Por tanto, N1 = 8.

Del abaco psicrométrico para el aire hiimedo de Mollier, para las
condiciones indicadas, se obtiene:
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i, = 20 Kcal/Kg = 83’736 KJ/Kg;
i, =2 Kcal/Kg = 8’3736 KI/Kg; y 8, = 1/VE = 1°247 Kg/m’,

Por tanto:

Q4 =VOL D, 5, N1 =200 (83’736 —8°3736) 1’247 8 =
=150363°06 KJ/dia = 35913°6 Kcal/dia.

2.5. Calculo de las necesidades por calor desprendido
por los ventiladores: Q35

Este calculo pretende obtener el equivalente calorifico del tra-
bajo realizado por los motores instalados en el evaporador (ventila-
dores, bombas de circulacién de liquidos) y otros que eventualmente
pudieran utilizarse.

Para determinar el calor desprendido por estos motores, es
preciso conocer su potencia, considerando que por cada hora de
funcionamiento el calor desprendido por éstos serd de 630
Kcal/CV o 860 Kcal/KW. Luego la expresion que permite calcu-
lar QQ5, sera:

Q5=630PEH (19),
donde:

PE = Potencia unitaria de los motores en CV.
H = Numero de horas de funcionamiento de los motores.

0 bien,
Q5 =860 PE H (20),
donde:

PE = Potencia unitaria de los motores en KW.
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Debido a que PE y H no son conocidos a priori, tampoco podre-
mos conocer ¢l valor exacto de Q5. Por tanto Q5 sélo podra cono-
cerse con exactitud una vez realizado ¢l balance térmico y elegidos
los equipos adecuados, por lo que en la préactica se opta por realizar
una estimacion de Q5 en funcion del volumen de la cdmara. Valores
practicos del calor desprendido por los ventiladores estan comprendi-
dos en el caso de camaras entre 10 y 50 Kcal/m® dia. Estos valores
pueden ser muy superiores en el caso de camaras de congelacion.

La expresion que utilizamos para el calculo del calor despren-
dido por los ventiladores de los evaporadores es:

Q5 =VOL CDV (21),
donde:
VOL = Volumen de la camara o recinto frigorifico (m?).

CDV = Calor desprendido por los ventiladores (KJ/m’ dia) o
(Kcal/m’ dia).

Una vez elegidos los equipos, podra efectuarse la comprobacion sobre
la estimacion realizada y calcular de nuevo, si se desea, el valor de Q5.

Ejemplo: Calcular las necesidades frigorificas por calor despren-
dido por los ventiladores de los evaporadores de una camara de refrige-
racion de hortalizas, sabiendo que ésta tiene un volumen de 500 my’.

En este caso optamos por estimar Q5 mediante la expresion:
Q5=VOL x CDV

Tomando CDV = 41°868 KJ/m’ dia = 10 Kcal/m® dia y VOL =
500 m’, tendremos:

Q5 =500 41’868 = 20934 KJ/dia = 5000 Kcal/dia.
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2.6. Calculo de las necesidades debidas al calor desprendido
por las personas: Q6

Estas dependerdn del nimero de personas que entren diaria-
mente en la cdmara, del trabajo que en ella realicen y del tiempo de
permanencia en la misma. El calor aportado por las personas sera:

Q6=NCP HP (22),
donde:

N = N° de personas

CP = Calor emitido por cada persona en una hora (KJ/h) o (Kcal/h).

HP = Num. de horas que cada persona permanece en ¢l interior
de la cAmara o recinto/dia.

De lo expuesto, se deduce la dificultad de calculo. Basta pensar
en el n° de veces que serd necesario entrar al dia, peso de la persona
que entra, etc.. Por ello, el valor de esta carga térmica conviene en
muchas ocasiones estimarlo, a pesar de poder considerar que la en-
talpia liberada por una persona es de unos 628 KJ/h (150 Kcal/h),
siendo esta potencia calorifica superior al disminuir la temperatura
de la camara o recinto frigorifico, pudiendose considerar los si-
guientes valores aproximados en funcién de ésta:

Temperatura del Potencia calorifica liberada
recinto (°C) por persona (KJ/h)
15 645
10 754
5 862
0 ‘971
-5 1080
-10 1185
—15 1294
—20 1403
—25 1516

Por tanto, cuando se trate de camaras frigorificas en las que difi-
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cilmente podremos calcular con alguna precision las horas que en
ellas permanecen las personas, el valor de Q6 convendra estimarlo
considerandolo englobado en Q8, pero cuando se trate de camaras o
salas de trabajo donde se puede determinar con bastante precision ¢l
n° de trabajadores y el n® de horas de trabajo (¢j.: sala de despiece
de una industria carnica) convendra considerar su valor calculado
mediante la expresion de Q6.

Ejemplo: Calcular la carga térmica debida a las personas en una
sala de envasado de productos hortofruticolas, sabiendo que:

— Se trata de un trabajo poco intenso. Se considera un valor
de la potencia calorifica emitida por las personas de 628’02 KJ/h
(150 Kcal/h).

— FEl ntimero de trabajadores permanentes es de 5.

— Se considera un periodo de trabajo de 24 h/dia.

Q6=N CP H=35 62802 24 = 75362’4 KJ/dia = 18000 Kcal/dia.

2.7. Caéalculo de las necesidades por iluminacion: Q7

Estas dependen del nivel luminico proyectado en el recinto fri-
gorifico y del tiempo de utilizacién. Generalmente el nivel luminico
serd bajo, entre 20 y 60 lux (en el caso de camaras frigorificas, con
tendencia al alza en las instalaciones modernas), por lo que la poten-
cia instalada sera del orden de unos 1-10 W/m?, dependiendo del
tipo de luz utilizada, siendo el periodo de utilizacion también corto
ya que solo debe estar conectada durante los periodos en que se rea-
licen trabajos en su interior. En este caso el valor de Q7 convendra
considerarlo englobado en Q8.

Cuando el recinto frigorifico sea una sala de trabajo convendra,
una vez determinada la potencia eléctrica instalada por este con-
cepto, considerarla como una carga térmica independiente, Q7, cuyo
valor calcularemos de la siguiente forma:
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Q7=8060 P H (23),
donde:

P = Potencia de las luminarias en KW.

H = N° de horas de funcionamiento diario.
1 KW =860 Kcal/h = 860 Kcal/lh 4’1868 KJ/Kcal = 3600°648 KJ/h.

Ejemplo: Calcular las necesidades frigorificas debidas a la ilu-
minacién de una sala de trabajo refrigerada en la que la potencia
instalada en las luminarias es de 1000 W (1 KW), considerando un
periodo de uso de 8 h/dia.

Q7 =3600°648 1 8 =28815"184 KlJ/dia.
Q7=2860 1 8 = 6880 Kcal/dia.

2.8. Calculo de las necesidades por servicio: Q8

Se incluyen bajo este apartado una serie de pérdidas diversas, de
dificil calculo hasta tanto no se realice la eleccion de los equipos
que componen la instalacién. Por ello, en la practica, nos vemos
obligados a realizar una estimacion de las mismas, obteniendo un
resultado aceptable al utilizar para su calculo la expresion:

Q8=7Z(Q1+Q2+Q3) (24),
donde:
Q1 = Pérdidas por transmision, (KJ/dia) o (Kcal/dia).
Q2 = Necesidades por enfriamiento y/o congelacion, (KJ/dia) o
(Kcal/dia).
Q3= Necesidades por calor desprendido por el producto,
(KJ/dia) o (Kcal/dia).
Z = Coeficiente (0’1-0°15).
Es decir, tomamos como Q8 un 10-15% de (Q1 + Q2 + Q3). De
esta manera ¢stimamos:
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a) Pérdidas por conveccion-radiacion, Q81:

Nos referimos aqui a la transmision de calor que se produce ha-
cia algunos elementos de la instalacion. Un ejemplo lo constituyen
las tuberias de la instalacion. El calculo aproximado de estas necesi-
dades frigorificas no podra realizarse hasta el final del calculo del
balance térmico, por lo que su influencia debemos estimarla.

b) Pérdidas por condensacion de la humedad exterior, Q82:

Esta humedad intentard penetrar al interior, produciéndose esta
penetracion en mayor o menor grado en funcion del tipo de aisla-
miento, apertura de puertas, de la barrera antivapor y del grado de
buena ejecucion. Esta posible entrada de vapor de agua, en caso de
efectuarse, se condensara sobre las paredes frias interiores, conlle-
vard un cambio de fase, lo que conlleva a su vez un calor latente que
deber4 ser suministrado por la instalacion.

¢) Carga térmica debida al personal, Q83:

Puede estimarse aqui, con las consideraciones realizadas ante-
riormente, si no se ha calculado en Q6.

d) Carga térmica debida al desescarche, Q84:

En las instalaciones que funcionan con temperaturas inferiores
a 0 °C, es necesario realizar el desescarche, ya que de lo contrario
disminuiria el rendimiento del evaporador llegindose incluso en
muy breve plazo a no alcanzar la temperatura de régimen de la ca-
mara, por lo que resulta imprescindible aumentar la temperatura
del material del evaporador y del refrigerante interior por encima
de 0 °C, siendo incluso inevitable la transferencia de calor al resto
del recinto. Esta carga, de dificil evaluacion practica, queda tam-
bién incluida en el porcentaje adoptado.
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e) Carga térmica debida a la iluminacion, Q85:

Puede estimarse aqui, con las consideraciones realizadas ante-
riormente, si no se ha calculado en Q7.

f) Otras cargas térmicas, Q86:

Incluimos bajo este epigrafe un niimero indeterminado de cargas
que dependeran, por un lado de las instalaciones interiores de las ca-
maras como por gjemplo de la existencia 0 no de estanterias movi-
les, cuadros eléctricos interiores, ventiladores de renovacion de aire,
etc. y por otro lado, del sistema de trabajo, como son, el uso de ca-
rretillas eléctricas o de gasoil, la mejor o peor utilizacion de la ca-
mara, la existencia de contrapuertas de plastico rigido o cortinas de
aire, la automatizacion o no del sistema de apertura, etc.

2.9. Necesidades totales (carga térmica total): NT

Las necesidades totales se obtienen como suma de los diferentes
conceptos enunciados, por tanto:

NT=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8 (25

Estas necesidades totales, NT, estan referidas a un periodo de 24
horas, por lo que debemos fijar el nimero de horas de funciona-
miento del compresor o compresores (NH), con objeto de calcular la
carga térmica horaria (CTH), por tanto:

NT
CTH=— 24
N 24)

El nimero de horas de funcionamiento NH, adoptado en pro-
yecto, suele ser en el caso de instalaciones comerciales de unas 14-
16 horas/dia, mientras que en el caso de maquinas industriales suele
adoptarse un valor de 18-20 horas/dia.
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Foto 27. Sala de maquinas frigorificas (vista parcial). S. Coop. Gregal.
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Foto 28. Trajes especiales para uso en caso de accidente en salas
de maquinas frigorificas que utilicen amoniaco como refrigerante.
Son impermeables a este gas y van equipados con mascarilla
y equipo autonomo de aire comprimido.
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Por tanto la CTH (KJ/h) o (Kcal/h = fi/h), expresa la potencia
frigorifica que como minimo deberd suministrar ¢l compresor (re-
cuérdese que 1W = 0’860 Kcal/h).

3. TABLAS DE INTERES PARA EL CALCULO
DEL BALANCE TERMICO

A continuacion se exponen una serie de tablas con datos ftiles
para la realizacion del calculo del balance térmico de una instala-
cion frigorifica.

TABLA N.° 1
Calor especifico de alimentos y sus componentes
Calor especifico 2
Agua Componentes C1 C3 Calor de
% solidos antes dela después dela  solidificacion
% solidificacién  solidificacion o de fusién
enkeal’kg°C  enkecal/kg"C  enkcal’kg
Acele....oovvveeiiieeiiieiieiaea — — 0,40 0,35 —
Anguilas ..cocecviiiiiicrrneas 62 38 0,70 0,39 50
APIO tiieeiiiiiieeeece e 88-95 12-5 0,94 0,47 70-76
AVES e 74 26 0,70-0,76 0,40 59
AZUCAT ..o 0,1 99,9 — 0,30 —
Bayas ... 84-88 16-12 0,91 0,4-0,5 67-70
Bulbos, flores ......ccc..c.......... 91 9 0,93 0,48 73
Carne de carnero mag. ........ 67 33 0,73 0,41 53
Carne de carnero grasa ....... 50 50 0,60 0,35 40
Carne de cerdo grasa ........... 39-46 61-54 0,51 0,32 31-36,6
Carne de ternera .................. 63 37 0,704 0,40 50
Carne vacuna grasa ............. 51 49 0,608 0,355 41
Carne magra ......ccceeecveneenene 72 28 0,776 0,42 - 56
Caviar .......ovevevviieeeiieeen 50-60 50-40 0,70 0,31 40-50
Caza .o, 74 26 0,80 0,40 59
Cebollas comestibles ........... 80-89 20-11 0,91 0,46 64-71
Cereza .o 82 18 0,87 0,44 66
Cerveza ......cocovevvvvevvvniernnnn. 89-91 : 0,90 — 72
Ciruelas ..ccovveveeerrenecrece 87 13 0,92 0,41 70
Col o, 91 9 0,93 0,48 73
Crema helada (helados) ...... 60-65 40-35 0,78 0,45 52
Chocolate ....coccvveeverereneennnen, 1,6 . 984 0,76 —_— 20-30
Esparragos ......ccoceeeeevvvneeenns 94 6 0,93 0,47 75
Fresas .ovveviivinviincinecnnnns 90 10 0,92 0,47 71,6
(rasas vegetales .................. — — 0,47-0,50 0,35 e
Grosella ........coocvvvveevieneiiis 90 10 0,92 0,46 72
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TABLA N.° 1 (Continuacion)
Calor especifico de alimentos y sus componentes

Calor especifico

C2
Agua Componentes C1 C3 Calor de
% solidos antes de la después de la  solidificacion
% solidificacion  solidificacién o de fusién

enkeal’kg°C  enkeal/kg°C  en kealkg

Guisantes verdes ................. 75 25 0,80 0,42 60
Harina ..c.cooceeeeeeeeveeeeceneeens 12-13,5 88-86,5 0,43-0,45 —

Hiclo (agua) ......ccooeevimnenne. 100 1,00 0,50 80
Huevos .....ocooviieiiciiiieeeens 70 0 0,76 0,40 56
Judias verdes .......ccoeevvvennens 89 11 0,92 0,47 71
Langosta/cangrejos ............. 77 23 0,81 0,43 62
Leche ...... UUUUTUSRUUTURRRUUR 88 12 0,94 0,60 70
Limones .....ccecceeeeeeccvinnennenn. 83-89 17-11 0,92 0,46 66-71
Manteca .......oceevrvreeencineennans 0,7 99,3 0,60 0,40 29-15
Mantequilla .........occoiveinne 14-15 86-85 0,60-0,64 0,30 35+12(2)
Manzanas .......cceeeeveceeeeeenenn 83 17 0,92 0,42 647
Margaring ......c.ccvevrnvereiianns 17-18 8§3-82 0,65-0,70 0,35 15+15
Melones ......oocvveevvvemnneeieeneean 89 11 0,92 0,40 71
|\ 1<) 19 &1 0,35 0,26 14
Naranjas ......o.ccevereeerreveeeenas 84 16 0,92 0,44 68
NaAtd ovvviiierer s reeeees 59 41 0,85 0,36 47
NUECES ..ovveeeeeeecrrrre e eenenes 7.2 94,8 0,25 0,22 9
OSITAS .vvvieiieeeeieeee e 80 20 0,84 0,44 63
Pan de centeno .....oveeevvennene. 40 60 — — —
Pan de trigo ......ccooevevrinennns 34 66 — — —
Pasta ..c..coooovvvvivveee v, — e 0,45 — —
Patatas .......oooovvmveieeeirieriennnen. 74 26 0,80 0,42 58
PEras ..ccocovvvcvirmrenrrennrinnnnnnans 83 17 0,92 0,42 67
Pescado ahumado ................ — —_ 0,76 —
Pescado fresco graso ........... 60 40 0,68 0,38 50
Pescado fresco seco ............. 73 27 - 0,82 0,43 61
Pescado secado ..........c........ — — 0,54 0,34 36
Platanos ......cccceovevveevievninnnnnn 75 25 0,80 — 60
Polvo de cacao ....oceeveevvennnne. 0,5 99,5 0,50 — —
QUES0 ZIaso .ueccreevreerrerrrenrens 35-50 65-50 0,45-0,60 0,30 26-36
QuUES0 SECO v 53 47 0,68 0,40 47
Requeson .....cccoccveeveereennee 80 20 0,70 0,45 64
Tocino (Bacon) ................... — — 0,55 0,31 17
Tomates ....ccceeeevvvveerenneesnnnns 94 6 0,93 0,49 75
Uvas e 81 19 0,88 0,45 63
VINO it eeenee e — — 0,90 — —
Zanahorias .......ccocvveevieviniennns 83 17 0,87 0,45 66

(1) El contenido en agua de los alimentos es muy diferente segin el conienido en grasa de los mismos; segim
sea la relacidn, también varia el calor especifico y el calor de solidificacion.
(2) Calor de solidificacion de la grasa + calor de congelacion del agua.

FUENTE: Garcia Vaquero, E., tomado de W. Pohimann, 1979.
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TABLA N.°2

Calor de respiracion y desprendimiento de CO, de frutas y verduras
(segtin Hawkins)

Cantidad de CO, Cantidad de calor

Tempﬂ%"atura producida producido en
mg/kg h keal/ten 24 h

Manzanas .......cccccvcvevevreerirrecinrenans 0 3-4 165-220
Manzanas .......cceeeeveeimeeeeeeeeeeeeeeaeas 4.4 5-8 275-440
Manzanas .......cccceeeeeieiiivie e, 15,6 20-30 1.100-1.650
Manzanas ......coceeveeieiieieeeeeene s 294 30-70 1.650-3.850
Naranjas ....ccvveniinciiccis e, 1,7 2 110
Naranjas ......cccccooeeivvinnniceiiiee e, 15,6 N 440
Naranjas ......ccocovcccrinivnn e, 26,7 15 825
Platanos verdes ........cccoccevvvveeeeennnn. 12,2 15 825
Platanos verdes ............ccooevvnnnnns 20 38 2.090
Platanos madurando ....................... 20 42 2.310
Platanos maduros ....ocececvevvcvneennennn. 20 38 2.090
Peras .....coovvvviieriiieniiiie e 0 34 165-220
PEras ...oocovvvvviiiiieeeiiieciie e 15,6 40-60 2.200-3.300
Judias cortadas ........cocooooveniennin. 4.4 - 680
R (okF: 1 SOOI 0 15-17 825-935
Fresas ..o, 4.4 22-35 1.210-1.925
Fresas ..o 15,6 49-69 2.7700-3.750
Frambuesas........cocceveeveeeoree. 1,7 20-30 1.100-1.650
Frambuesas ......coooecvvvveomrcieeea, 15,6 70-80 3.850-4.400
Patatas .......vveeviiiieiiieiii i 0 3,5 165-275
Patatas ......cccceiviciee e, 10 4-8 220-440
Patatras Iris Cobbler ...................... 4.5 5-8 275-440
Patatas Iris Cobbler .......coovvveeeen.. 21,1 10-16 550-880
Patatas Sweet Potatoes ..........oo....... 4.4 4-6 220°-330
Patatas Sweet Potatoes ......coe......... 294 30-40 1.650-2.200
Zanahorias .....c.cooovveevremreeereeeenann, 4.4 — 350
Cerezas 4cidas .........oocovvvevvcneeennne. 0 6-8 330-440
Cerezas ac1idas ......ocovveeveeeveaeannn, 15,6 50-60 2.750-3.300
Lechuga ...ccoovvveviivieiriecii 4,4 — 1.820
MALZ oo, 4.4 — 960
Melocotdn ........ccvvvvveeveeieieiiiee 1,7 7-9 385-490
Melocotdn .......coovvveevveciinie e, 15,6 30-40 1.650-3.300
Melocotdn .......cccceevvevvieniiireeeee, 26,7 70-100 3.850-5.500
Remolacha ........coooovvevieiriiii e 4.4 — 470
ADIO e 4.4 65-
UVES e 1,7 3-5 165-275
Uvas (Corniekon y Tokaier) ............ 15,6 10-12 550-660
Uvas (Corniekon y Tokaier) ............ 26,7 25-30 1.375-1.650
Uvas (Concord) .........coecoeeevieenneen. 1,7 6 330
Uvas (Concord) .....c.covvvvrrinninnnnenne. 15,6 30 1.650
Uvas (Concord) .......ocovvvivveecnennne. 26,7 70 3.850
LImMones ....cccooveveveeeerceeeeeeaernenn. 1,7 2 110
LIMOones .......cocoovvvvvoiiiveiseeeinaen, 15,6 8 440
Limones .....cccoceiiicveeern e 26,7 15 825
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TABLA N.” 2 (Continuacion)

Calor de respiracion y desprendimiento de CO, de frutas y verduras
(segun Hawkins)

Cantidad de CO, Cantidad de calor

TempoeCratura producida producido en
mg/kg h keal/ten 24 h
Cebollas .......cooooiiiiiiicn 0 3-5 165-275
Cebollas ..o 10 8-9 440-495
Cebollas ....occovvveciriireciiieecciieecne 21,1 14-19 770-1.045

FUENTE: Garcia Vaquero, E., tomado por W. Pohlmann, 1979.

TABLA N.° 3
Temperaturas favorables para almacenamiento de los productos a refrigerar

f a = gran renovacion de aire o = oscuridad

1 a = ligera renovacion de aire

Material a ref. Temperatura Movimiento Humedad Tiempo
°C del aire relativa %  de almacenaje

Cervecerias:
Cavas para cerveza .........cccovvennns + 1/1,5 1 50 —
Bodegas para ferm. de cerveza .. +3,5/+6 f — —
Cerveza en barriles para trans. ... + 6/+ 8 1 — —
Cerveza en la venta:

Pilsen ....oocoeevvirrcce e hasta + 6 — — —

Munich ......ocoooieiiiiieiie, hasta + 7 — — —
Cerveza fermantada en bodegas + 5/+ 8 ] — —
Cerveza en botellas ................... + 7.5 — — 3 meses
Céamara de levadura ................... +12/+ 16 f — —
Camara almacenaje de Itipulo .... - 2/0 1 76 6 meses
Areademalta .........ocoooovvvnnn., +9/+ 10 [ 85
Carne:
De vaca, grasa .....ccoocevecveecreannan. -0,5/+0,5 f 80-85 15 dias
De vaca, magra .........c..ccocoeeen. 0/+ 0,5 f 80-85 15 dias
Carne de cerdo ......ccovvvecnrvernnnnen. -2/—1 f 80-85 15 dias
Carnero y ternera .........cecveeueee. -14+1 f 80-85 15 dias
Visceras, Triperia .......ccoeeivvivnnnns 0/+ 1 f 75-80 3 dias
Carne congelada .......cccceveevennes —15/-18 0 85-90 10 meses
Embutido hervido ........ccceeneeee +1/+3 f 80-85 15 dias
Carne ahumada ... +1/+5 f 75-80 6 meses
Embutido ahumado y lengua ..... + 1/+5 f 80-85 6 meses
Manteca ......ccoeeeveeeviiceieeeen, +2/+4 fo 75-80 3 meses
TOCINO .oveeeieece e ~ 8/~ 10 fo 80-85 6 meses
Carne de conserva ........c.ccoceueena. 0+ 2 — 75-80 12 meses
Triperia congelada ..................... - 15/-18 — 85-90 6 meses
Bacon .....ccooovvevievrieece e —3/+2 fo 75-80 20 dias
Salazones ......cccceeevcceinrccnieennne 0+ 2 f 80-85 —
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TABLA N.° 3 (continuacion)
Temperaturas favorables para almacenamiento de los productos a refrigerar

Material a ref.

Pescado:

Refrigerado en hielo ..................
Congelado pescado graso ..........
Congelado pescado no graso .....
Congelado filetes ..o
Pescado salado .......cccvvceiiiinnne,
Arenque en salmuera .................
Bacalao .......ccoccnvviiiininnns
Conservas de pescado ................
Caviar prensado ..........

Caviar granulado ..........coceeen. .
QOstras con cascara ............cc.oeeues
Ostras abiertas ......c..cccvvininennne
Pescado ahumado ..o

Huevos:
Huevos en camara fria .....coeeeeeee.

----------------------------------------------------

Huevos batidos congelados en
bidones ......cooveeiriniimniineeeenn
Huevos en polvo ...,

Caza y volatides:

Caza congelada ...ccoovviiiinnnnn,
Aves TTescas .oovvviverccirinennnnnnen
Aves congelada ..o

Leche, mantequilla, queso:
Céamara frigorifica para leche
ordefiada a la tarde ...............
Leche i,
Camara para madurar la nata .....
Cémara para preparar la mante-
quilla ..o
Mantequilla, almacenaje de corta
duracion ...............
Mantequilla, almacenaje de larga
duracion .......cccoceveeerciiiniinee
Margaring ............ccceevverrineeeeens
Leche en polvo ..ocvevvecciciiieinnnnne.
Requesin .....ooveeivieeiinininnnne
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Temperatura

°C

+6/+ 8

-18
0/4+1

—8/~10
— 1/+ 0.5
— 15/ 18

+ 10
0/+ 2
+ 14/+ 18

+ 12/4 15
- 1/14
—10/- 14
- 10

0/+ 2
+ 1

Movimiento
del aire

Humedad
relativa %

1
1
|
1
]

lo

lo
lo

Tiempo
de almacenaje

100
90-95
90-95

90
85-95
90-95
75-80
75-80
85-90
85-90

75-85
segun el
empaquetado

debajo de 75

85-90
80-85
85-90

75-80

80-85
75-80
70-75
75-80

5-10 dias
8 meses
12 meses
6-9 meses
10 meses
12 meses
12 meses
12 meses
6 meses
6 meses
1-2 meses

8-9 meses

hasta 12 meses
hasta 6 meses

hasta 9 meses
hasta 8 dias
4-10 meses.
segun
contenido
en grasas

hasta 6 meses

12 meses
3-4 meses
6 meses
2 meses



TABLA N.” 3-(continuacién)

Temperaturas favorables para almacenamiento de los productos a refrigerar

Material a ref.

Queso blando

Maguina para madurar queso

Margarina .........

...........................

Caimara para queso SUizo ..........
Cémara para leche embotellada .

Verduras:

Colifor .............

Judias verdes

Judias secas .....

..........................

Guisantes con vainas .................
Champifiones frescos ................

Pepinos sueltos
Remolacha .......

Col ..,
Rabanos ..........
Ensalada ...........
Chucrut ............
APIO v
Apio bulbo ......
Esparragos .......
Espinacas .........
Tomates verdes

Tomates maduros
Cebollas ..........
Verduras en lata
Verdura congelada

Frutas:

Pifla ..o

Manzanas segun clase ..............

Naranjas ..........

Albaricoques

Albaricoques S€C0S ....ccovvraennnn,

Platanos ...........
Peras ..
Datiles .............
Fresas .oocovvennnoee

Higos ...ccooceeen

Castafias ..........
Cerezas ............
Melones ..........

---------------------------

Temperatura Movimiento Humedad

*C del aire relativa %
+2/+4 1 80-85
+15 | 80-85
-10 lo 75-80
+1,5/+4 ] 70
+10/4 12 0] —
- 1/0 90
+ 2 30
+ 5+ 7 — 70-75
0 — 85-90
0/+ 1 lo 90
0/+ 4 —_ 85
0/+ 1 — 90-95
+3/+6 1 80-90
-1,5~0,5 1 85-90
0/+1 — 85-90
0 — 90-95
+3 — —
0/+ 0,5 — 90
-1/-0,5 85-90
+ 0,5+ 1 _— 85-90
-1/-0,5 — 90
+5/+ 10 1 85-90
0/+1 1 80-90
—2/2.5 f 75-80
+2/+ 4 —_— 70-75
-23/—18 —_ —_—
+4 — 85
—1/43 1 90-95
+5/+7 — 70-75
041 i 85-90
—1/0 — 60-70
+11,5 1 85
- 1/+2 1 90-95
+7 — 75
- 1/41 1 90
+7 — 75
—1/+1 1 90
0/+ 1 1 90
+1 — 85-90
0/+1 1 85-90
0/+ 4 1 80-85

Tiempo
de almacenaje

2-6 meses

3-4 meses
4-12 meses

4 semanas
3-4 semanass
9-12 meses
1-2 semanas
1-2 semanas
4 meses
6-9 meses
2-6 meses
2-4 meses
5 semanas
6-9 meses
9 meses
5-6 meses
4 semanas
8-10 dias
3-4 semanas
10-14 dias
6-8 meses
1-2 afos
1-2 meses

2-4 semanas
3-10 meses
9-.12 meses
4-6 semanas
12 meses
3 semanas
1-8 meses
6 semanas
2-3 semanas
6 meses
1/2 semanas
2-4 semanas
10 meses
3-4 meses
2-6 semanas
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TABLA N.° 3 (continuacion)
Temperaturas favorables para almacenamiento de los productos a refrigerar

Material a ref. Temperatura Movimiento Humedad Tiempo

S °C del aire relativa %  de almacenaje
Ciruelas amarillas ...................... 0 l 85 3 semanas
NUECES oo rre e —-2/-3 1 75-80 8-12 meses
Mandarinas .......cccceevvevieniinnniens 0/+ 0,5 1 85 1-2 meses
Melocoton .........ccoocveievvverei, 0/+ 1 | 85-90 4-6 semanas
Ciruelas ....ovevveeeeeeveerieeeeeeeieer e 0/+1 ] 85-90 4-6 semanas
Ciruelas Secas .oovevveevreeieeieveieeeenns — — — :
Ardndano ... 0/+ 1 I 90 1-2 meses
Grosellas espinosas ...........ce...... 0/+ 1 1 85-90 2-4 semanas
UVAS ciiieiiieeei e — 0,5+ 2 1 3-6 semanas
LIMONES oo, +2/M4+5 1 80-85 1-2 meses
Ciruelas .oooeevvevreiiieeeen 0/+ 1 1 80-90 3-5 semanas
Frutas congeladas:
Jugo de frutas ... ~23/~10 — — 6-12 meses
Fruta seca ....coocovvvvvevveeneiiieennn, - 144 — 70-75 9-12 meses
Plantas y flores:
Salco v lirio ..ccvvveeeericiiiee —4/—-6 1 30
Lirios y gladiolos ..o -4 — 80
Rosas ..., —4/~6 1 80
Ruibarbo ... —-1/-3 —
Fuxia, hierba ..o.occooovviieeeee -4/—6 —
Ortensia ......eeeeeeevreerreireeeereriennens —-2/-3 — —
Tabaco contra parasitos animales  — 4/~ 10 — —
Flores cortadas ........oooceeeeveeeen.. +2 1 85
Helechos .....ococvvvveviiiiiiieins -2 1 —
Rosas silvestres ........ovvevvvevecnnen. 0 | —
Pieles y lanas:
Gusanos seda, almacén vivos ..... 0/+ 4 —_ —
Gusanos de seda muertos ........... - 15/~ 20 — —
Plumas de adorno ......cocovvevennnnn, +2/-2 — —
Pieles oo +2/-2 90
Lanas ..o +2/4+5 — 80
Pieles oo + 142 95
FPan, harinas y otras cosas:
Pan ......coooevieerree e + 8/+ 10 — —
Pan (para evitar el que se seque)  — 25/— 30 — —
Harina ...ooooooevveeveiieeeeieeevieeenn +2/+4 — —
Miel v + 7+ 10 — —
Pasas ............. e + 8/+ 10 — —
Pasteles ...ooooveviii e + 6/+ 8 —_— —
Almacenaje de chocolate ........... +4/+6 —
Arroz, copos de avena ................ + 6/ — —
Trigo sarraceno .........eceeeeveeeeeee. + 6 —
Cereales SECOS ovvvvviiiiiiiriiieiraeaannn +7 — —_—
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TABLA N.° 3 (Continuacion)

. Temperatura Movimiento Humedad

Material a ref. p‘“'C del aire relativa %
Jarabe de arce .........cocoeeeiiiimininne +7 — —
Vinos y jugos:
Vinos del Rin y Mosela ..o + 6/+ 10 — —
Bordeaux y de Borgofia ... +10/+ 14 — —
VINOS AENSOS ..ooveeeerererrereiieineesrrrreneees + 10/+ 18 —
SIATA wovocviiiieer e etee s e es s niane e s raanes 0/+ 1 — —
IMIOSEO . ivirrarrieeereneereeee s s rsramsaannsarnnees 0/+1 1 90
Jarabe ..o +7 — —
Aguardientes ......ocoeieirerrnenecec +3 — —
Varios:
Camaras de restaurantes ...........coreceeeenes +2/+4 — 80-85
VIEIINAS woviveveeeeetreceesrrerecsrenssners s sreeas + 6/+ 8 — —
Camara endurecer mantecados .............. — 25/~ 30 — —
Almacenaje de mantecados segun con-

tenido €N Srasas ......ccccivinieiniinnnaens —15/-20 — —
Almacenaje de pieles........coovniiirninnces 0/-2 — —
Almacenaje hielo S€co ... —4/-6 — —
Conservador de hielo com. ... - 8/-12 — —
Pista hielo art. cubierta .........c.ocovvneeinns + 15 — —
Pista hielo artificial al aire ..............c... -5 — —
Bugques de guerra almacenaje de muni-

CIOTIES .vvreeiieieeerie e s ssnnes + 30/+ 38 — —
Cémara para desvestir cadaves .............. + 10 — —
Depésito de cadaveres ........coeeeiinniees -5 —
Celdas para congelar cadaveres ............. -20 — —
Vitrinas para cadaveres .........oiiines 0/—5 — —
Libros en bibliotecas .........cccecvrininieens + 18/ 25 lo 55-65
FUENTE: Garcia Vaquero, E., 1979,

TABLA N.” 4

Nimero de renovaciones de aire en 24 horas, debido a apertura
de puertas e infiltraciones, segiin el volumen de la camara
y el nivel de temperatura de 1a misma

TEMPERATURAS

Volumen
de la
camara  SOBRE 0°C BAJO 0° C
(m’)
5 47 36
7 39 30
10 32 24
15 26 20
20 22 17
25 19 15
30 17 13
40 15 11

Volumen TEMPERATURAS
de la
cdmara SOBRE 0° C BAJO 0°C
(m’)
200 6 4.5
200 5 3,7
400 4,1 3,2
500 3,6 2,8
700 3 2,3
1.000 2,5 1,
1.200 2,2 1,7
1.500 2 1,5
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TABLA N.° 4 (continuacién)

Numero de renovaciones de aire en 24 horas, debido a apertura
de puertas e infiltraciones, segin el volumen de la cimara

y ¢l nivel de temperatura de la misma

Volumen TEMPERATURAS Volumen TEMPERATURAS
de la dela
cdmara SOBRE O° C BAJO0*C camara SOBRE 0* C BAJO 0°C
(m’) {(m’)
50 13 10 2.000 1,7 1,3
60 12 9 3.000 1,4 1,1
- 80 10 8 4.000 1,2 1,1
100 9 7 5.000 1,1 1
125 8 6 10.000 0,95 0,8
150 7 5,5 15.000 0,90 0,8
NOTA; |1 caso de trafico de mercancias muy elevado pueden elevarse las cifras ante-
riores hasta duplicarlas.
Tabla cedida por J. Maestre Albert.
TABLA N.* 5
Experiencias de prerrefrigeracion
Fruto Variedad Procedencia T(izp. HR Observaciones
Albaricoque  Balida Cieza, Alguazas
Mula 2 85/90
Albaricoque  Blida Mula 2 85/90
Melocotén ~ Maruja Ricdn de Seca 3 85/90
BI 85/90
Paraguayo  giliams y Max Real aned ’ En 18 horas. Tamadura,
Pera Lérida 2 90
Bartleet. fuerte textura.
Tomate Liso VF Aguilas 6 50 Maduro, rojo, poca textura
L Inm, de virando,
Tomate Liso VE Aguilas 10 90 Adiro, vertie VIranigd
fuerte textura.
Amarillo Liso, Tendral Pach
Melén manllq Liso, endre'l Torre ‘c:lC €co'y 85/90
Negro, Pintasapo y Cliper ~ San Javier
Pimiento Lamuyo Alicante y Murcia 5 85/90  Maduro, rojo.
Pimiento Morrén de Conserva Badajoz y Toledo 5 §5/90  Maduro, rojo.
Guisantes Liso Conserva Campo de Cartagena  0/1 90
Alcachofas  Violetay Blanca de Tudela ~ Campo de Cartagena /1 90
Fresa Hta. de Murcia 0/1 90
Apio Campo de Cartagena /1 90

FUENTE:- Artés, F., 1987,
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TABLA N.” 6

Experiencias de refrigeracién con frutos de hueso

Temp. HR Duracion Pérdidas
Fruto Variedad  Procedencia Tratamienio Destino
°C % (dias) %
f Cieza 21 Consumo 10
Escasa renov. aire frescoforellon
Albaricoque ~ Bilida Alguazas 022 8590
<| Sin tratam. de precons. | 28 Pulpa 15
Aire continuo/sin trat.
| Mula 1 95 21 Cons.enfresco 8
de preconservacion

J 21 Cons.enfresco 2
Alre continuo/sin trat. o para industrial.
Albaricoque  Real fino  Abaran 071 95 de preconservacion 28 Orellon al agua
o en almibar 10
Escasarenov. deaire | 35/40 Cons. enfrescoo 8
Melocoton ~ Maruja Rincon de Seca  0/1 85/90  Sin tratam. de precons. para industr. *
56 Pulpa 14
Melocoton  Collins Santomera 0/ 95 Sintratam. deprecons. 35 Cons.enfresco 20,7
Cons. en fresco 0
Melocotdn ~ Jeronimo  Cieza 1 90/95  Sin tratam. de precons. 33 7,5

para industrializar *

Escasa renov. de aire
Paraguayo fianca 0,5 9% 35 Cons.enfresco 8
Sin fratam. de precons.

j 7 Cons.enfresco 58
Nectarina Amking S Pedro Pmatar 1 90/95  Iprodione (400 ppm} 30 Cons.enfresco 13
37  Cons.enfresco 16,60

* (Como frutos enteros o medios frutos.
FUENTE: Artés, F., 1987.

335



TABLA N.*7
Experiencias de refrigeraciéon con citricos

Temp. HR Duracién Pérdidas
Fruto Variedad Proced. °C %  Tratamiento (dias) Destino %
Naranja Verna Beniajan 2/4  B5/%0  Intensa renov. de aire 120 Consumo 13
Sin tratam, preconser. en fresco
Naranja Salustiana Santomera )} 2 857 tiabendazol (2.000 ppm) 120 Consumo 12
4 8590 tiabendazol (2.000 ppm) 120 en fresco 14
Naranja Blanca Santomera 2 §5/90 tiabendazol {2.000 ppm) { 94 Consumo 9%
Capuchina 120 en fresco 15
Naranja Blanca Santomera 4 85/% tiabendazol (2.000 ppm) 94 Consumo 131
Capuchna 120 en fresco 18
2’5 ortofenilfeno/Embal 31 20*
Naranja Navalate Castelion 2 9% PV.C. individual Consumo 35*
2'5 ortofenilfenol/Cera en fresco
Embal PV.C. individual
5 8590 Renov, de aire diaria/Cera 40 Consumo 6’8
fiabendazol (2.000 ppm) en fresco
Mandarina ~ Clementina  Beniajdn 35 Ozomzador
85/90 Sin tratam. proconserv. 40 Consumo 6’8
4 8590 tiabendazol (2.000 ppm) 33 enfresco 1315
Mandarina ~ Clementina  Pizarra (Mélaga)d 95 Cera/Tiaben. (2.000 ppm) 35 Consumo  T'6a
enfresco  15'5%*
Mandarina ~ Satsuma Hta. de Murcia 4 95 Sinfratamiento de 35 Consumo ~ 7'6a
preconservacion enfresco  15°5%*
Limoén Fino o LosGarres 12 85/99 Renov. de aire diaria/Cera Consume 10
Primofiori tiabendazol (2.000 ppm) 30 en fresco
Limén Fino Beniajan 12 /95 tiabendazol (2.000 ppm) 48 Consumo 12
en fresco
Limén Fino Santomera §12 95 Benomilo {250 ppm) 55 Consumo b
13 90/95  Benomilo (250 ppm) 55 en fresco 8
Limén Fino (recolec- Santomera 14 95/99  Benomilo (250 ppm) 60 Consumo ~ 45%%*
cion tardia) en fresco
Limon (Sim-  Verna Librilla 12 85/50 Renov. de aire diaria/Cera { 30 Consumo 85
ple injerto) Tiabendazol (2.000 ppm) { 60 enfresco 26’05
Limon (Doble Verna Librilta 12 85/90 Renov. de awre diaria/Cera { 30 Consumo 8
injero tigbendazol (2.000 ppm} | 60 enfresco  18°6*
Lim6n Verna Santomera 13 8590  Benomilo (200 ppm} 60 Consumo 13°8
en fresco
Limén Verna Santomera 13 85/90 Benomilo (250 ppm) 60 Consumg ~ 10%#%*
(Rodrejos) en fresco

Limén Vemna (r. tardia)- Santomera 12 95/9%  Benomilo (250 ppm) 60 Cons. en fresco  0#***
Limon Verna (Rodr.) Santemera 13 9599  Benomilo (250 ppm) 60 Cons. en fresco 1{/20%***

Pomelo Marsh Los 11/12 85090 Tiabendazol (2.000 ppm) { 45 Consumoen 16
Montesinos Ozonizador 60 fresco 126

FUENTE: Artés, F., 1987,
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TABLA N.” 8
Experiencias de refrigeracion con frutos de pepita

Temp. H.R. Duracién Pérdidas
Fruto Variedad Proced. °C % Tratamiento (dias) Destino %
Golden . Sin tratam. de 170 Consumo 10
Manzana o Francia 0 90 .
Delicious preconservacion 183 en fresco 12
Pera Passa Francia 25 9 Sin fratam. de 84 Consumo 8
Crassana preconservacion 100 en fresco 10
Pera Williams y Max_ . . Sin tratam. de 150 Elaboracion 14
Lérida 0 90 ¥
Red Barlett preconservacion almibar y agua
Conferencia ‘ Stn tratam, de 150 Consumo 12
Pera Francia 0 95 .
preconservacion 180 en fresco 15
Pera Deca.nzf del Francia 0 95 IR train, de 155 Consumo 15
Comicio preconservacion
Aranjuez = Sin tratam. de 126 Consumo 8
Pefy Blanquilla Iy 0 % 140 en fresco 10
FUENTE: Artés, F. 1987.
TABLA N."9
Experiencias de refrigeracion con otros productos hortofruticolas
Temp. HR Duracién Pérdidas
Fruto Variedad Proced. °C % Tratamiento {dias) Destino %
Granada Crevillente 29 Sin tratam. de 60 Consumo 10*
PIECOnservacion en fresco
Tomate Liso{verde)  Aguilas 2 85/90 Escasa renov. y 60 Consumo  10%
tecirc. aire en fresco
Tomate Liso (maduro) Aguilas 57 8590 Escasa renov. 15 Consumo 10%
de aire en fresco
Lamuyo 8. Pedro Pinatar ]
Pimiento San Javier 7 9% Sin tratam. de 19 Consumo 4
Morronde  Badajoz, Toledo [ preconservacion en fresco
conserva Navarra, Zaragoza |
Alcachofa  Violeta S. P, Pnatar 1 95 Sin tratam. de 14121 C.enfresco/  10*
Pilar Horadada preconscrvacion para industr.
Alcachofa  Violeta S. P. Pinatar 1 9599 Sin tratam, de 28 C.enfresco/  25*
Pilar Horadada preconservacion para industr.
Alcachofa  Blanca Tudela (Nav.) 1 95 Sin tratam. de 14121 C.enfresco/  1{*
preconservacion para industr.
Muy intensa renov. aire
Amarillo liso  Torre Pacheco [prodione (250 ppm),
Pintasapo Fuente Alamo  15/16 75/80 tiabendazol (2.000 ppm) 90 Consumo  10/15
Cuper Murcia 0 belomino (250 ppm) en fresco
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TABLA N.* 9 (Continunacion)
Experiencias de refrigeracion con otros productos hortofruticolas

Temp. H.R. Duracién Pérdidas
Fruto Variedad Proced. °C % Tratamiento (dias) Destino %

Torre Pacheco  Muy intensa renov., aire
Meldn Tendral negro Fuente Alamol5/16 75/80 Tprodione {250 ppm)  90Consume  10/15

Murcia tiabendazol (2.000 ppr) en fresco
o belomino (250 ppm)
Champriion  De Paris 01 90 Sin tratam, de 3/5Transform. indust.

preconservacion

FUENTE: Artés, F. 1987.

TABLA N.° 10
Condiciones recomendadas de conservacion frigorifica de frutas
Humedad
Temperatura relativa Duracion aproximada

Producto en °C en % de almacenamiento
Albaricoque Oal 85290 2 a 4 semanas
Cereza —la@ 85a90 4 semanas max.
Ciruela —-0,5al 85a90 2 a 8 semanas
Datil (segiin variedades) -2a8 70 4 a 8 meses
Fresa 0 85a90 1 a2 dias
Granada 1a25 90 2 a 4 meses
Higo fresco Oal 85 a 90 7 a 10 dias

- verde 11a 14,5 85a90 1 a 4 meses

coloreado 9a4,5 85a90 3 a 6 semanas

Mandarina 4a7 85a90 3 a 6 semanas
Manzana (segin variedades) 0a4 87 a92 2 a 6 meses
Melocotdn Oal 85290 1 a 4 semanas
Melon (segan variedades) 0als 75a90 1 a 12 semanas
Membrillo (segun variedades) 0a3l 87a92 2 a 3 meses
Naranja (seguin variedades) 0ad 85a90 2 a 4 meses
Nispero 0 85290 10 a 20 dias
Peras (segiin variedades) ~lal 85a90 1 a 5 meses
Platano

- verde 11,5a 13,5 85a90 10 a 20 dias

coloreado 14 85a90 5a 10 dias

Pomelo 10 85290 3 a 9 meses
Sandia 2a4 85a90 2 a 3 semanas
Uva (segin variedades) -lag@ 85a90 3 semanas a 5 meses
Acelga | 0al 90 a 95 10 a 14 dias
Aceitanas . 7all 85a90 4 a 6 semanas

FUENTE: Institut Internacional de Froid 1979, tomado de Artés, F. 1987.

338



TABLA N.° 10 (continuacion)
Condiciones recomendadas de conservacion frigorifica de frutas

Humedad
Temperatura relativa Duracién aproximada
Producto en °C en % de almacenamiento
Alcachofa 0al 90 a 95 1 a 3 semanas
Ajo -1,5a0 70a75 6 a 8 meses
Batata 13a1l15 80 a 85 4 a 6 meses
Berenjena 7Tall 85290 10 dias
Calabaza 10a13 70a75 2 a 6 meses
Cebolla (segiin variedades) -3al 70a75 6 meses
Oal 85a90 2 meses

Col de Bruselas Dal 85a90 3 a 6 semanas
Coliflor 0al 85a90 2 a 3 semanas
Champifion Oal 85290 3 a5 dias
Esparrago Oal 85a90 2 a 3 semanas
Espinaca 05al 90 a 95 10 a 14 dias
Guisante (vaina) -0,520,5 85a90 1 a 2 semanas
Haba (segun variedades) 2a5 85a90 10 a 12 dias
Judia verde (segun variedades) 2a7 85a90 10 a 12 dias
Lechuga 0al 90 a 95 1 a 3 semanas
Nabo Dal 90 a 95 4 a 5 meses
Patatas tempranas 3a4 85290 Algunas semanas
Patata tardia

para consuimo 45a10 85290 4 a 8 meses

para siembra 2a7 85290 4 a 8 meses
Pepino 10ai2 85290 5 a 8 meses
Pimiento verde 7a8 85a90 2 a 3 semanas
Puerro Cal 90 a 95 1 a 3 meses
Rébano Oal 90 a 95 10 a 14 dias
Remolacha 0 90 a 95 1 a 3 meses
Setas 10a 13 70a 75 2 a 6 semanas
Tomate

verde 11,5a13 85290 3 a 5 semanas

maduro 0 85a90 1 a 2 semanas
Zanahoria desmochada -lat 90 a 95 4 a 6 meses

TABLA N.°11
Temperatura de la sangre en algunos animales (°C)

PEPINO ..o 39.3-40,0 Galling .......ocoeeveeerceeerernecienneenn. 42,5-43.3
Macho ¢abrio ....cccovvevriiercnnnne 39,5 Gallo i 439
Cabra ..o 40,0  Ganso ....cccceeeveeeevennaen. UUUTUU 41,7
BUEY oo 38,9  Trucha ....ocoovveevririiiicciien e 14,4
Cerdo oo 38-40 Ostras 27.8
Caballo .cocvcreciiec s 38 L7117+ [+ ROV 26,1
Paloma .....occoceeivvenniieicieiins 42,1

FUENTE: Garcia-Vaquero, E. 1979.
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Foto 29. Interior de cAmara frigorifica para conservacion de
productos refrigerados. Realizacion de Ingenieria del Frio, S.A. (INFRISA)

Foto 30. Camaras frigorificas para almacenamiento
de pescado congelado con capacidad total de 27.000 m’.
Realizacion de Ingenieria del Frio, S.A. (INFRISA)
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CAPITULO 8

Aplicaciones informaticas
para el calculo de aislamientos
y del balance térmico
en camaras frigorificas

1. INTRODUCCION

La computerizacion de los procedimientos de célculo constitu-
yen una herramienta de uso casi obligado que permite liberar al in-
geniero de los calculos rutinarios, largos o complejos. De este modo
se pueden evitar los errores de calculo e incluso los errores mecano-
graficos que con tanta frecuencia se producen en los proyectos, per-
mitiendo obtener resultados impresos, si se han previsto en el pro-
grama las sentencias correspondientes para ello.

Para el cdlculo de aislamientos utilizaremos los procedimientos
descritos en los capitulos 2 y 3, y para ¢l célculo del balance tér-
mico seguiremos el procedimiento expuesto en el capitulo 7 basi-
camente.

En el mercado existen algunos programas en castellano que per-
miten realizar estos calculos de manera sencilla. Podemos destacar
aqui los programas elaborados por los profesores Pinazo y Mese-
guer, de la Universidad Politécnica de Valencia; el paquete informa-
tico disefiado por éstos permite realizar el calculo, seleccion y di-
sefio de instalaciones frigorificas, incluyendo aislamientos.

En este capitulo intentaremos abordar el problema de manera
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sencilla esbozando el nucleo fu