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PROLOGO

Como Vice-Presidente de la Comisién “Ciencia y Tecnologia de los
Alimentos” del Consejo Cientifico del Instituto Internacional del Frio, me
resulta muy grato prologar esta obra, nueva edicién considerablemente
ampliada de la que, realizada por el mismo autor, aparecié en 1995 bajo el
titulo de “Aislamiento, cdlculo y construccién de camaras frigorificas”.

En la presente publicacién, se recogen importantes revisiones y
ampliaciones. Asi, los capitulos correspondientes a la ingenieria de la
construccion de camaras frigorificas y a la exposicion de las reglamenta-
ciones relativas a las condiciones de almacenamiento frigorifico de ali-
mentos, han sido actualizados. Igualmente, se ha revisado y ampliado
convenientemente el capitulo relativo a las aplicaciones informdticas,
tanto para el cédlculo de los aislamientos como para el del balance térmi-
co en camaras y tineles frigorificos.

En esta obra, se han incorporado tres nuevos capitulos. En el primero
de ellos se aporta la reglamentacidn completa sobre productos ultracon-
gelados destinados a la alimentacidn humana. En el segundo, se aborda la
descripcion y ejemplos précticos de funcionamiento de los tineles de
enfriamiento rdpido por aire forzado, comparando su funcionamiento, en
instalaciones industriales, con las cdmaras convencionales vy los tineles
de enfriamiento bajo vacio. Por dltimo, en un capitulo especifico, se ha
recogido el contenido minimo que los ingenieros proyectistas deben refle-
jar en los proyectos de instalaciones frigorificas que redacten, tomando
como base la reglamentacién correspondiente a las Comunidades
Autonomas de Valencia y Murcia.

A lo ya citado, debe afiadirse que, ademds de completar y actualizar la
bibliografia de la publicacién precedente, para ilustrar la nueva informa-
cion, se han incorporado numerosos planos y diversas fotografias de los
tineles utilizados, explicando detalladamente su disefio, asi como grafi-
cas y tablas de resultados de la experimentacién practica, que ayudardn al
lector a interpretar los nuevos datos y textos aportados.

A través de su dilatada experiencia profesional como ingeniero proyec-
tista y como docente en Escuelas Técnicas, el autor ha facilitado en este
libro una interesante informacién préctica, con una redaccién sencilla y



directa, de segura utilidad tanto para los técnicos en el campo de la inge-
nierfa y de las aplicaciones del frio a los productos agroalimentarios, COmo
4 los mandos intermedios en las industrias del sector de manipulacion en
fresco y de fabricacién de congelados, particularmente de productos de ori-
gen vegetal. A ello coadyuvard, sin duda, el nivel tecnoldgico de la obra, en
el que se enlaza la informacion técnica con el objetivo divulgativo, muy
adecuado para los destinatarios finales.

En consecuencia, el autor merece ser felicitado por el notable esfuerzo
que viene desarrollando para impulsar el aprovechamiento 6ptimo de las
producciones vegetales alimentarias, cultivadas en el drea mediterrdnca, al
que la presente obra contribuird decididamente.

Murcia, junio de 1999
Francisco Artés Calero
Dr. Ingeniero Agrénomo
Ingénieur Frigoriste
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CAPITULO 1

Aislamiento térmico en instalaciones
frigorificas: Materiales aislantes

1. INTRODUCCION

La produccion de frio, que garantiza una temperatura adecuada,
para la conservacion de productos tiene un coste economico, que es
superior a medida que la temperatura de conservacién del producto
es mas baja. La obtencién 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 fi-
gorifica ha alcanzado un gran desarrollo y aplicacion 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 comuin de estar
constituidos por multitud de celdillas o células que confienen aire u
Olros 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 fabricacion; otros gases como el CO,, R-11 o
R-113 se incorporan durante la expansién. La higroscopicidad del
material aislante es una de sus caracteristicas importantes ya que el
agua tiene un coeficiente de conductividad muy superior al del aire
8€CO y otros gases inertes utilizados en la fabricacion de aislantes,
por lo que el vapor de agua, si es capaz de penetrar en las celdillas
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del aislante, provocara 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, ademas 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 econdmico 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 variacion de dimensiones, su peso especifico, la
temperatura admisible para su uso, su posible prohibicion desde el
punto de vista sanitario, etc., deberén tenerse en cuenta por el inge-
niero proyectista.

Otros aspectos como el establecimiento de barreras antiva-
por adecuadas, camaras de aireacién u otros sistcmas equiva-
lentes cuando sea necesario y la eliminacion de los posibles
puentes térmicos que pudieran crearse, también requeriran 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 méas importantes las si-
guientes, que deben mantener en el tiempo:

— Baja conductividad térmica.

— Muy poco higroscopico. Es una de las caracteristicas mds
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 1a obra.

— Facilidad de colocacion.

— Resistencia a la compresién vy 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 {rigori-
fico frio, el flujo de calor se establece desde el exterior hacia el
intertor (punto frio) pudiendo existir una diferencia de presiones
de vapor entre el ambiente y la superficie de la tuberia produ-
ciéndose, entonces, la penetracién del vapor de agua hacia el in-
terior con el consiguiente riesgo de condensacidn. Para poner de
manifiesto la importancia de la higroscopicidad en un aislante,
Rapin (1984) exporne 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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(Kcal /m h °C)

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

2.4. Clasificacion de aislantes
a) Por su origen:

— 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 cerdmicas).

— Ordinarios (menos de 800 °C ).
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A continuacion expondremos la clasificacion, segin su origen,
dada por Margarida (1984) y Rapin (1984), en la que bdsicamente
coinciden:

Origen Reino Aislantes

Inorganico Mineral Kieselguhr, magnesia, amianto, fibra de
vidrio, lana de roca, lana de basalto, vidrio
celular o expandido, piedra pdmez,
vermiculita, perlita, silicato, espuma de
vidrio, espumas de urea.

Organico
Contemporaneo  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 PV.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 Inorganicos Fibrosos (lana de roca, fibra de vi-
drio, amianto), para aplicaciones desde —50 °C hasta 650 °C, segun
el material.

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

MIF-s: semirrigidos, en forma de planchas.
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Aislante Estructura Peso espe- A (Kcal/ Resistividad Max.temp.

cifico Aprox. /hm °C) alv. de H,0
{Kg/m*) (mm Hg m” dia /g cm). °C)
Poliestireno
expandido Celular 1025  07049-0°028 0°12-0°22 70
Poliestireno
extrusionado  Celular 33 0°024-0°028 (0°45-0790 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 deroca  Fibrosa 110-180 0’036 0’008 - 0’0009 500

Cubretuberias  Fibrosa 110-315 07038 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 continuacién 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 Espaha en la actualidad, a excepcion
de su utilizacion en bancadas de compresores y de otras maquinas
para reducir la transmision de vibraciones.

24



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 carbén 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 presién vy a una tem-
peratura de unos 300°C, formandose 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
(070395 — 0’0407 W / m K), su resistencia a la rotura estd entorno a
los 2°2 Kg/em?, quedando limitada su utilizacion 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 s¢ obtienen
unas perlas 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 produccién continua por via seca.

3.2.1.  Fabricacion por moldeo

Mediante autoclave se polimerizan las perlas de estireno me-
diante agua y un agente pordgeno (pentano), obteniéndose un pro-
ducto expandible.
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[a 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 anchoy 0’5 m de espesor), ob-
teniéndose por medio del vapor la expansion final.

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

El producto obtenido sucle ser estable entre ~200 °C y +85 °C.

Se obtienen distintas densidades de material, desde 10 Kg/m’
hasta 30 Kg/m?, variando asimismo su coeficiente de conductividad

térmica que suele ser inferior para los de mayor densidad, entre
0’049 y 07028 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 macénicas, mejora

del coeficiente de conductividad térmica y permeabilidad.

La resistencia mecanica del poliestireno expandido suele variar
enire 0°4 — 1'1 Kg/cm?,

26



Le

V'S ‘B QLXANH 3P BISII0))
"SouE[sIE soppued AP UQEIIqE] AP BLSOPU] | 010y




3.3. Espuma de poliuretano

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

Ia 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 0 no con sopor-
tes formando barreras antivapor.

Ademas de su obtencion en fabrica, el poliuretano también
puede obtenerse “in situ”. Este tipo de fabricacién ha sido muy utili-
zado hasta la fecha, presentando la ventaja afiadida de que la 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 obtencion 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 funcién 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 poliuretane.
Cortesia de Huurre Ibérica, S.A.
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CAPITULO 2

Transmision de calor

1. FORMAS DE TRANSMISION DE CALOR

Cuando dos cuerpos, separados por un med1o, se encuentran a
temperaturas diferentes, se produce un flujo de calor, desde el mas
caliente hasta el més frio, hasta que se alcanza el equilibrio térmico.
El medio que separa los dos cuerpos no podrd impedir el cambio de
calor, aunque si podrd 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 conveccidn.
— Por radiacidn.

1.1. Transmisiéon de calor por conduccién

En este caso la transmision de calor se realiza molécula 2 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 gjemplo de este tipo de transmisién lo constituye una barra

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

Los materiales que permiten una buena propagacion del calor
por conduccion 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 /mXK) o (Kcal /mh °C).

Coeficiente de conductividad térmica (\): 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 (1 m), cuando se establece una
diferencia de temperatura entre Sus caras de 1 °C. Se expresa en W/
mK enelS I oenKcal/hm°Cen 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 0 en el caso de la formula del
calor transmitido por radiacién. 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. L., 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 el flujo de calor no es estacionario (varia-
ble o transitorio), se admite con aproximacidn suficiente para la ma-

yoria de los problemas que se nos pueden presentar en el calculo del

32



aislamiento térmico de instalaciones industriales que el flyjo de ca-
lor es estacionario o constante.

Ley de Fourier

> X

X, |
he -

El flujo de calor Qn en la direccién n, perpendicular a la superfi-
cie S de las paredes paraleloplanas de un cuerpo o l4mina, cuyas su-
perficies presentan temperaturas diferentes (t, y t.), con t. > t;, vale:

Qu=—22

ot
— ___)\S_,al_ (W) o (Kcal/h),

siendo:

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

dt / on, 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: “ el flujo de energia térmica se realiza de mas a menos

temperatura”, vy sus dimensiones son:
, Y
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(W / m K) (m?) (K / m) = W (vatios).

En un medio homogéneo y en estado estacionario, se da una 11-
nealidad de la temperatura (t) con el espesor (¢) (como se aprecia en
la figura anterior), siendo (d t/ d ) = 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 superficie muy grande en relacion a su espesor ¢,
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 Qn=Qy (3t / dn) = (dt/ dx); Q =— A S (dt/ dx);
Q dx =— A S dt, e integrando:

QJde=—7\Sj:dt; Qe=—-AS (t -t),

y despejando:
A (te - ti)
Q:.- S(te'ti):s (te_ti) :S(te'ti)/R
e e/ N\

ecuacion fundamental de la conduccion o bien,

Q=SAt/R=SKAt
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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 Ia pared
(t.— 1) (K 0 °C).

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

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

¢ = Espesor de aislante (m).

R =e/\, es la Resistencia térmica (m> K / W) o (h m2°C / Kcal).

La resistencia térmica (R) de un cerramiento se define como el
inverso de la Conductancia térmica (C = \ / e): cantidad de calor
transmitida a través de la unidad de drea de una muestra de mate-
rial 0 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,
solo contempla el efecto conductivo del material. En lo sucesivo,
tambien incluira 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 / b; 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 €,, €,, €3, €, etc., y de conductivi-
dades térmicas Nq, Ay, A3, Ay, etc., perfectamente unidas, es decir sin
resistencias térmicas superficiales entre ellas, la resistencia térmica
de cada una de estas capas sera:

36

R]:el/)\.1;Rzzez/hz;R3:e3/)\.3;R4:e4/>\4;

Por tanto, la resistencia térmica del conjunto valdra:
R=R,+R,+R;+ R, +...=2 (e, /N\)=1/K
At=At, + AL+ AL+ L =2 At =t - ;= At
Y por tanto, como en el caso anterior:

t.— ¢ t.—t t.—t
=S € 1T S [ 1 — S [ 1
Q R R, +R, +R, +..+ R, Y (e, / \y)

Es habitual utilizar el término K = 1 / R, quedando: Q = S K At.




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. > ). Segln
la ley de Fourier el flujo de calor en este caso se calcula de la si-
guiente forma:

s

&
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El area del cilindro valdra; S=2nrl,yparaL=1m: S=2nr.
Particularizando a este caso la ecuacion de Fourier:

(9t / on) = (dt / dr). Considerando ¢l matcrial homogénco y ¢l
flujo estacionario o estable:

q=“)\S(dt/dr):r)\(2nr)(dt/dr), por ser L=lm.

qdr/r=—X\2x dt, e integrando:
re dr i
qjﬂ : Z—ZﬁAJ:edt; g{lnr,— In r}) = - 27\ (t; - t.)

qin(r,/r)=2mN(t, - t) =27 AL,

y por tanto,

_zﬂ-’)\(te_ti)__ At _ At
In(r,/r) (1/2zN)l(./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=(1/2x\) In (r, / r) (K/ W) 0 (°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 =1t,—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 ry, 1y, Iy,..., I, , con conductividades térmicas \ Ay A5,
Ay Y 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:

te - ti
(12mN) 1)+ (128h) Ity )+ (127 Ay) n (0 /5)+ .+ (127N ), /r )

siendo la resistencia térmica global el valor del denominador.

1.2 Transmision de calor por conveccion

La transmision de calor por conveceién 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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— También puede calcularse o, cuando el flujo del aire incide
sobre superficies planas, en funcién de la velocidad del viento
(m / s) mediante lfas siguientes férmulas empiricas :

a,=57+38v(W/m*K),parav<5m/s.
o, = T4v0? (W/m2K),para5 <v<30m/s.

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

— Para Rice-Heilman:

o, = (3708 ¢/ d22) [At"27 [ (A/2)"18] (1 + 2’857 v) (W / m? K).
siendo:
d, = Diametro de una tuberia en metros hasta d, < 0’6 m. Para
diametros mayores o superficies planas, d, = 06 m.

¢ = Coeficiente de acabado y posicion de acuerdo con la tabla
sigutente.

v = Velocidadenm/s.

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

Conduccion cilindrica horizontal 0°82
Conduccion cilindrica vertical 1700
Conducciones rectangulares 1712
Plana horizontal:

Fluyjo de calor hacia arriba 1'45

Flujo de calor hacia abajo 0’72
Plana vertical 1712

Para realizar el estudio fisico detallado de la transmision de ca-
for por conveccidn se debe trabajar con los siguientes numeros adi-
mensionales:
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a) Reynolds:

vl [m/sm]
Re ;

m?s

donde:

v = Velocidad del fluido (m / s).

1= Diametro de la tuberia, y en el caso de una placa plana ,
1 es la dimension de ésta en la direccion del viento (m),
debiendose tomar como la dimensidon mas pequefia con
objeto de obtener un valor de o mas del lado de la seguridad.

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

p =Viscosidad dindmica (Kg/ m s).

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

Tuberio Placa

b) Grashof:

Gr=

g BB AT [ m/52m31/KK:|

2 m?*/ s?
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donde:

¢ = Aceleracion de la gravedad, 9°81 m / s*.

AT = Salto térmico (K).

B=1/T = Coeficiente de dilatacion térmica (1 / K).
B=-1/8(95/9T); Enel caso del aire, gas ideal, 8 =P / RT

y derivando tendremos:

JP/RT) —P/R 1 (®P/RY_ 1 P/R_1
T T P/RT T2 T

¢) Prandth:

w Cp [mzls]
Pr==—m——|— ,
A m?/s

donde:
Cp =Calor especifico a presion constante (KJ / Kg K).
A = Conductividad térmica (W / m? K),

d) Peclet:

IlvoC
Pe = - . i—RePr,

¢) Rayleigh:
Ra = Gr Pr.

En cste caso 1 =4 area de la placa / perimetro de la placa.
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f) Niisselt:

.l W/msz]
W/ mK 7

i

Nu

donde:

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

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

Existen formulas empiricas para el calculo del nimero Nii, Nij =
f (Re, Gr) para conveccion forzada y también Nii = £ (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 solido, las velocidades de
transmisién de calor son mayores que cuando la conveccion es natu-
ral. A mayor velocidad del fluido corresponde una mayor velocidad
de transmision de calor.

Para el calculo de Nii, se exponen, dada la gran variedad de ca-
80s posibles, los de mds frecuente aplicacion practica:

Para liquidos v gases:

Configuracion . Casos Valor de Nii

Fluidos por el interior de tubos:  Re < 4000 Nii = 1'86 Re'” Pe!” (I/L)
L = Longitud tuberia (m).
I = Didmetro tuberia (m).
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Configuracién Casos Valor de Ni

Fluidos por el exterior de tubos: Re > 4000 Nii = 023 Re”® Pr°
n = 0’4 para ¢l calentamiento
del fluido.

n = 03 para el enfriamiento
del fluido.

Fluidos por el extetior de tubos: Liquidos ’ ,
0'l <Re<200 Nii=086Re"* Pr'"”

Liguidos

Re > 200 Nii=(035+ 047 Re” ) Pr°°
Gases

0’1 <Re<1.000 Nii=(035+047Re" P’
Gases

1000<Re<50.000 Ni =026 Re”® Pr*°

Superficies planas: Re <500.000  Nii=0'664 Re'” Pr'”
Re > 500.000 Nii = 07036 Re"8 pr!?

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

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

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

o, =300+1.800Vv 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 €l.
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De acuerdo con Arco (1984) y Chapman (1990), a continuacién
se exponen las formulas empleadas con mayor frecuencia, utili-
zando para el calculo de Nii los nimeros de Gr y Pr, Nii = f{(Gr, Pr).

Configuracion Casos -
Pared plana vertical: (Gr Pr) < 10
104 <(Gr Pr) < 10?
109 <(Gr Pr) < 102
Tubos horizontales: 10° < (Gr Pry < 10°

Placas horizontales: 102 <(Gr Pr)< 2 107

2 107 <(Gr Pr)< 3 10%

Placa calentada por cara
superior (enfriada por
cara inferior):
TECHO: 2’6 10# <Ra< 107

107 <Ra < 3 [010

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

SUELO 310° <Ra<3 10

* Formulas simplificadas para el aire:

Tubos horizontales: 104 <(Gr Pr) < 10¢

(Gr Pr) > 109
Placas y tubos verticales
(L = dimensién vertical):  10* < (Gr Pr) < 10°
(GrPr)> 109

Placas horizontales: 104 <(Gr Pr) < 10°

(Gr Pry> 108

Valor de Nii
Nii = 0’7 Pri2 [Gr / (095 + Pr)"4]

Nii = 0'58 (Gr Pr)!#
Nii = 0'13 (Gr Pr)"®

Nii = 0°53 (Gr Pr) #

Nii = 0’54 (Gr Pr)!
Nii = 0’14 (Gr Pr)1

Ni=0’54 Ra'#
Nii=0"15 Ra!®

Ni =027 Ra#

a, = 1’13 (At/ L) 116 (W / m2 K)
a, = 1’07 (A 1’16 (W / m2 K)
o, = 1°22 (At/ L) 1’16 (W / m? K)
o, = 1713 (A3 1716 (W / m2 K)
g = 113 (At/L)" 1’16 (W / m2 K)

a, = 1731 (A3 116 (W / m2 K)
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1.3. Transmisién de calor por radiacién

El flujo de calor transmitido por radiaciéon 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 realt-
zarse en €l 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 = -
273°15 °C) una radiacién 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=ecocT?
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 (g = 1 para cuerpos negros y € < | para cuerpos
grises).

o = Constante de Stephan - Boltzmann = 5’670 x 10* (W / m’
K#) 0 4965 x 1078 (Kcal / m? h K*).
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Si se consideran dos cuerpos 1 y 2 y aplicando la ley anterior,
entonces la energia radiada por cada uno de ellos seria:

Por el cuerpo 11 E, =g, 6 T¢

Por el cuerpo 2: E2= ¢, 6 T}

donde:

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

I} 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, , serfa:

Qe =SE of(T!-T3),
siendo:

S = superficie (m?) del cuerpo estudiado cuya temperatura su-
perficial es T . —1

: : 1 1
E, = Emitancia resultante; E, = ( — -1). Esta for-
€ €2

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

Superficie &, €, Er
Siendo el cuerpo 2 aire, g, = 0795
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 0’95 074 077
Metalicas sucias 0’935 0’82 0’86
No metalicas 0°95 0°86 0°90

‘_Superficies negras mates | 0795 1’0 0°95

Superficies blancas 095 | 090 | 0°86
Siendo el cuerpo 2 yeso, &, = 0793
Metalica brillante 0°93 0°49 0°47
Siendo el cuerpo 2 metalico esmaltado de blanco, £,= 090
Aire 090 0°90 0’82
Siendo el cuerpo 2 metalico esmaltado de gris, &, = 0°93
Aire 0°89 0’89 0°80

£ = 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 ecuacion expuesta anteriormente, quedara en este caso:
_ 4 _ d
Qr=SE o(T;-T,)

Multiplicando y dividiendo por (T; — T>):

T -T;
Qg=SE, o (1— = )(Tl_Tz)a
T,-1,
y llamando
T{- T3
ag =E. o TI Tz_’ coeficiente de radiacion (W / m? K):
17 42
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Qr=8Sag(T;-T,) m*(W/m2K)K = (W) o (Kcal / h),
ecuacion andloga a la encontrada para la conveccién (Q.).

Desarrollando oy y teniendo en cuenta la igualdad:

(T? . T;’) = (T% + T%)(Tl +T)(T, - Ty),

quedara:
T{ T4
=B 0 —2 =E o (T} + (T, + Ty)
1= 12

y s1 tomamos una temperatura media:

T :(T1+’_r2_)
2

ap ~E 04T

resulta:

2. CALCULO DEL COEFICIENTE GLOBAL
DE TRANSMISION

Hemos estudiado la transmision de calor segun los tres modos
posibles en que éste puede producirse, separadamente; sin embargo,
en la practica, estas tres formas de transmisién de calor se realizan
simultineamente, 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 B Interior

s ]

a) Transmision del ambiente exterior a la cara A

__ Por conveccion: El flujo de calor transportado del fluido al
medio s6lido, valdra

Qe =0 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 tansmision por conveccién exterior (W /
m? K) o (Kcal / h m? °C).

S = Superficie en contacto con el fluido, en m2.

__ Por radiacion: La cantidad de calor radiada desde el am-
biente exterior a la cara exterior del cerramiento, sera :
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QRe = QlRe S (te - tse)
donde:

Qre = Flujo de calor por radiacion del ambiente exterior a la su-
perficie exterior (W) o (Kcal / h).

age = Coefciente de transmision 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 :

Q] = ch + QRe = Olge S (te - I:se) + QlRe S (te o tse) =
= (acc+ 0tRe) S (te - tse) - he S (te - tse)

Q] - he S (te - tse)

A
Q2 - he S (tse - tsi)
e

Qs =h; S(ty 1)
Como Q,=Q,=Q;=0Q, tendremos:

Q - he S (tﬂ - tse)

A
Q =—3S (tse i tsi)

€
Q=h; S(t;-t)
Despejando los incrementos de temperaturas y sumando, tendremos:
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t.—t. )=
( (¥} SC) h_e S
Qe
t, —tg) =
( S Sl) )\' S
Q
t,—t)=
( S1 1) 1.1]i S
Q e 1
t —t)= + 4
( [ E) S ( he )\ hl )
de donde:
o S (te - ti)
Q ( 1 e 1 )
+ +
h, A h,
1 1 1
siendo: —— = L y h, = (ot age)-

Ql - he S (te - tse)

y por la continuidad del flujo tendremos:
1
K S At=-—SAt;
R

1
—RSAt:heS(te“tse)s-

At
2 oh -t
R e(e Se))

de donde:

At
—=R (te - tse)
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b) Cantidad de calor transmitido de la cara A a la B:

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

A
QZ = _? S (tse o 1:si)

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

c) Transmision de la cara B al ambiente interior:

Como en el apartado a) el flujo de calor se tansmitira por covec-
cién y por radiaciéon. Por tanto, la cantidad global de calor transmi-
tido, por la continuidad del flujo, sera:

Qs =h; S (t; — 1)
siendo:

h; = o + o
t. = temperatura del ambienie 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 tse)

A
Q2 =—3 (tse - tsi)
e
Q3 =h; S (- t)
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Como Q, = Q, = Q; = Q, tendremos:
Q - he S (te - tse)

A
Q =—38 (tsc - tsi)
e

Q=hS(t;-t)

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

- Q
(te - tse) - hc g

_ Qe
(tse - tsi) - xS

_Q
(tsi - tl) - hi S

de donde:
Q= S (tg -1;) B
e i
- -
h, A h;
siendo:
1 1 e 1
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1 e 1’
i AT
h, A h,
|
R=_"_
K

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

Temperatura

(t)

A /’re. e Arire
exferior I I /nterror

e V V/ /74 L
T o
at
. o
= . :}
Resistenciqa
rermica(R)
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Temperatura

(L)
4
Arre l———e—~‘ Arre
exterior ’ Interior

~>
‘ e l Espesorfe)

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

e, €, €3, ..., €, y con coeficientes de conductividad térmica A, A,
..., \,,, entonces, el flujo de calor vendra expresado por:
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Temperatura
(t) T‘ Cerramiento |

L

| Espesor(e)

2.2. Pared cilindrica
2.2.1. Pared cilindrica homogénea

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

1~ 1 1 1 1 .
-+ kln(rz/rl)Jr .
Siendo:
In: el logaritmo neperiano.
q= flujo de calor (Kcal / h m de longitud).

h, y h; = Coeficientes superficiales de transmision, exterior €
interior, respectivamente (W / m? K) o (Kcal/ h m? °C).

60



2.2.2.  Pared cilindrica heterogénea

Llamando ry, 1), 13, ..., 1, 4, a los radios interiores de las diferen-
tes capas, con coeficientes de conductividad térmica \, Ay, Ay,
An1> My Y Ty el radio exterior del cilindro considerado, el flujo de ca-
lor vendra dado por:

(te - ti)

Ham(l g + 17, lan/r1+l/)\21nr3/r2+l/h3lnr4/r3+...+lfln_llnrn/rn_ﬁrl/hern)

Ejemplo.—Se desea calcular, en una cimara frigorifica, los co-
eficientes de transmisién 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 (Conveccidn forzada).
Altura de la camara: 6 m.

Longitud de la cadmara: 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.. = 0790 (superficie metalica).

Emisividad resultante de la pared interior:

E; = 0780 (superficie metlica esmaltada de gris).

Movimiento del aire en el interior: Conveccién natural.
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T—— — -
Exterior Interior
A
V=6m/ss V=0m/s
1 =36 °C. t=0°C.
E,. =099 £, =080
0 — ——J>
ke
Conveccion L[s/ Conveccion
forzado | n natural

SOLUCION:

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

a, =746"5=1813 W/m? K

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

Por tanto h, = o, + 0ge = 18713 +4°64 =22"77 W/ m* K.
La temperatura superficial exterior, t., sera (para S = 1 m?):

Q - he S (te o tse);

te =t —

5€ [

=36— — —=36- 0’408 =35°59 °C.

Q 9728
h, 22'77

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

— Para calcular o, como se trata de una conveccion forzada,
recurrimos a Nii = f (Re, Pr).

62



— Para conocer las propiedades del aire exterior, se calcula la
temperatura media de pelicula,

+ 1 ’59 +
by = —5—= 2 592 3 _ 35796 °C

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

Cp=1006 KJ/Kg K.
0=1"143 Kg / m3.
L=18092 10°Kg/ms.
v=16"56 106 m? s.
A=266410° W/ mK.
Pr=0711.

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

v 1 _ 66
v 16’56 106

Re = =2.173.913 > 500.000, (turbulento);

por tanto la féormula a aplicar sera:
Nii = 07036 Re%30 Pri/3 = 0’036 2.173.9139%0 (°711!/3 = 3.773°3,

y por tanto:

=3.7733 -=1675 W/ m?

= Nij
84 u 6

ce

A 26°64 1073
1

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

Calcularemos ahora con precision og,:
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age = B, 0 (T% - T%) (T, +715)

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

E,. =090

o =5670 10° W /m2 K*.

g, = 0°90 5°670 10 (309152 + 308°742) (309’15 + 308°74) =

6’02 W / m? K, valor algo superior al estimado anteriormente. Por
tanto,

h, = a +oag, = 1675+ 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

o = 1, —— = 35759 °C, que al coincidir con ¢l valor inicial de t

t

€
nos confirma que el ltimo célculo nos determina la situacion tér-

mica exterior (en caso de no haber salido igual, realizariamos una
nueva iteracion):

0. = 16"15 W/ m? K; Qg = 16’75 (36 —35'59) = 6’87 W / mv’.

oge = 6°02 W/ m2K; Qp, = 6’02 (36 ~35'59) =247 W/ m?.

h, = o + oge =22°77 W/ m? K.
Q=0Q., + Qg =93 W/ m?= Q de partida.

Como podemos observar, la radiacion alcanza un valor de 602
W/ m? K, lo que supone un 26’4 % del valor del coeficiente de trans-
misién superficial total , h,; esto indica que en este caso concreto no
se debe despreciar la radiacion, 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,
A =097 W/m*K,aRe =60 W/ m? K, h, = 12796 W / m2 K, con
lo que el peso de ay, seria del 46°3 %).

Respecto a los valores dados por la Norma NBE-CT-79, ——hl h, =

€

= 14’3 Kecal / 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 «, (ver tabla ex-
puesta anteriormente), se observa que para:

v=6m/s: a.=74v"5=1812 W/ m?K.
v=2m/s a.=57+38v=133W/m2K.

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—-3559 = 0’41 °C.
c=112.
d.= 0’6 m.

308 1°12 0’41027
A = = 3 ,
. (4 41)0 E

(I1+2°8576)%° =170 W/ m?K

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 pequeiio (< 0°5 °C), sin embargo, en cerra-
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mientos no aislados y bajo las mismas condiciones de trabajo, el
salto térmico puede ser muy notable (por ejemplo para Q = 50 W/
m?, 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
= =3’ / m? K.
36— 0) 88 W/ m
1 1 e 1
— 1 +
K 2
1 |

= +
3’88 22777
0’258 =0°044 + ...

07044

025 0T

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 conveccién serd natural. Aplicando la for-

mula empirica a,; = 5’7 +3’8 v (para v<5m/s), tendremos,

a; =57 W/mK,y estimando, como en el caso anterior,
ag; =4 W/ m? K, tendremos:

hi:aci+0’.Ri:5,7+4:9,7W/m2K
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La temperatura superficial interior la obtendremos de Q=h S(t;—-t),
de donde

y para una superficie unitaria de 1 m2,

Q : 0’28 W
tsi ra 1= -
h. S 9TW/m?2°C 1 m?

1

+0°C=09567 °C

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

p
A )

_gPBAT wC

Gr , Y Pr=

V2
donde:

g = Aceleracion de la gravedad, 9'8 m / s2

AT = Saito térmico, K (salto total entre la temperatura superfi-
cial de la pared y la temperatura del aire).
1 : . . :

B= T coeficiente de dilatacion térmica, <

I® = Longitud de la pared, m.

v = Viscosidad cinematica, m? / s.

U = Viscosidad dindmica, 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, se calcula la
temperatura media de pelicula de éste,

+ t. ’Q +
i=t“2 i 537 O _ 0478 °C,
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¢ interpolando en la tabla de Chapman que se expone a continua-
cidn, se obtiene:

Temperatura absoluta: T =273"15 + 0'478 = 2737628 K.

C, = 1005695 KJ / Kg K.
5= 12946 Kg / m®.
w=17°17658 104 Kg /ms.
»=13"31 104 m?s.

A =24°08 10° W/ mK.
Pr=0718.

9°81 - 6° 2737628 —273°15
273’628 ( )

Gr — === =2°0894567 - 10%
' (13731 . 105

(Gr Pr) = 175002299 10 & 10° < (Gr Pr) < 10'%;
Nii = 0°13 (Gr Pr)!/? = 320°5989,

A
ci 1

= 32075989 (24708 103/ 6) = 1’286 W / m2 K.

Calcularemos ahora ag; con

precision:
o = B, @ (T3 +T3) (T, + T,) Lot Lo
36°C
T,=t+27315=0+273"15=
=273’15 K.
T,=t,+273°15=09567 + s ) o'c
273715 = 2741067 K. Q5% 5|
E, = 0°80.
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ag; = 0780 57670 108 (2737152 + 274°1067%) (273715 + 2747 1067) =
=37172 W/ m? K.

hy = o +og; = 17286 + 377172 = 57004 W / m? K ; valor muy distinto
al estimado anteriormente. Recalcularemos ahora el valor de la ty:

Q
ty=—— = 18545 °C.
51 1_11 S

Segunda iteracion:

Al igual que antes, con esta temperatura superficial interior,
ty = 1785, calculamos la temperatura media interior,

tg+ 4
by =5 == (185 +0) /2= 0925 °C,

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

Temperatura absoluta =T = 27315 + (0’925 = 274’07 K.
C, = 1’0057 KJ/Kg K.
0=1"292 Kg/m3,
w=17210°¢Kg/ms.
v=133110¢m?s.
A=2408 103 W /mK.
Pr=0'718.
Del mismo modo que antes calculamos los valores de :
Gr=4’036816 10'°,
(Gr Pr) = 2’898 109 < 109 < (Gr Pr) < 10'2;
Nii =013 (Gr Pr)!/2 = 399°0.
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A

O =N1"1—1r =1399°0 (24’08 102/ 6)=1"601 W/ m* K.

oy = E, o (T2 + T3 (T, +T)).
T, =t +273°15=0+273"15=273"15K.
T,=t,+273°15=185+273°15=275'0K.
E, = 0’80.

ag; = 0°80 57670 108 (2737157 + 275°02) (273’15 +275°0) =
=37354 W/ m? K.

hi = Ol + QUp; — 1’601 + 3’7354 = 5’3364 W/ m? K.
Del mismo modo seguiremos realizando iteraciones hasta que ¢l
valor de la t; no varie, lo cual se conseguird hacia la cuarta itera-

ci6n, quedando:

Tercera iteracion:

- +t. = 1’739 °C.
51 h S 1 9

1
Al igual que antes, con esta temperatura superficial interior,
t; = 185, calculamos la temperatura media interior,

t.+t

t .= 52— =(1"739+ 0) /2 =0"869 °C,

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

Temperatura absoluta =T = 273715 + 0°869 = 274019 K.
v=13"3110%m?s.

A=24"0810°W/mK.

Pr=0’718.
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Del mismo modo que antes calculamos los valores de :
Gr =759 1019,
(Gr Pr) =545 10" & 10° < (Gr Pr) <10'2;

NG =013 (Gr Pr)1/3 = 492°48.

o = Ni =492°48 (24’08 103/ 6) = 1’976 W/ m2 K.

I
o =B o (T2 + T3 (T, + T,).
T, =t+273°15=0+273’15=273’15 K.
T, =ty +273°15= 1739+ 273’15 = 274’889 K.
E. = 0’80.

ag; = 0°80 57670 108 (2737152 +274°8892) (273”15 + 274°889) =
= 3’733 W/ m? K.

hy = a + g = 17976 + 3°733 = 577092 W/ m2 K .

Cuarta iteracion:

Al 1gual que antes, con esta temperatura superficial interior,
t; = 1’625, calculamos la temperatura media interior,

1:Sl—l_tl ? >
tyy =5 = (1625 +0) / 2= 0’812 °C,

y con esta temperatura interpolamos de nuevo en la tabla de Chap-
man encontrando los valores correspondientes de:
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Temperatura absotuta = T = 273”15 + 0’812 = 273’96 K.
v=13"31 10°m?s.
A=240810° W/ mK.
Pr=0718.
Del mismo modo que antes calculamos los valores de:
Gr = 7’0946 1010,
(Gr Pr) = 5’0939 10" < 107 < (Gr Pr) <10'%

Nii = 0’13 (Gr Pr)!3 = 481°51.

= Ni = 481’51 (24’08 103 /6)=1"936 W/ m? K.

IC'Lci

A
|
o =E, o (T + T) (T, + Ty).
T,=1t+273’15=0+273"15=273"15 K.
T, =t +273°15 = 1°625 + 273’15 = 274’775 K.
E, = 0°80.

ag; = 0°80 57670 1078 (2737152 + 274°7752) (273’15 + 274°775) =
=3"7308 W/ m? K.

h, = o + g = 17936 +3°7308 = 5766 W / m? K.

Consideramos que en esta iteracion ya se ha estabilizado practi-
camente el valor de la temperatura y por tanto el valor de h;.

72



PROPIEDADES DEL AIRE SECO A PRESION ATMOSFERICA (UNIDADES S.1.)

t
SE
=50
—40
30
—20
-10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290

p

p
KI/Kg°C Kg/m?

1’0064
1’0060
1’0058
1’0057
1’0056
170057
170058
170061
1’0064
1’0068
1’0074
1’0080
1’0087
170095
1’0130
1’0113
1’0123
1’0134
1’0146
1’0159
1°0172
1’0186
170201
1’0217
1’0233
1’0250
1’0268
1’0286
1’0305
170324
1’0344
1’0365
1’0386
170407
1’0429

1’5819
1’5141
1’4518
173944
1’3414
172923
1°2467
1’2042
1’1644
171273
1°0924
170596
1°0287
079996
0’9721
079460
0°9213
0°8979
0°8756
0°8544
0°8342
0’8150
0’7966
0’7790
0’7622
077461
077306
07158
07016
0’6879
0°6748
0’6621
(076499
0’6382

0’6268

Fuente: Chapman, (1990),

Ax 108

pox 106 v x 10¢ Pr
Kg/ms m/s W/ m2°C

14°63 9°25 20004 0’735
15717 10°02 20’86 0’731
15’69 10°81 21768 07728
16’20 11°62 22°49 0’724
16’71 12°46 23’29 0’721
17°20 13’31 24°08 718
17°69 14’19 24°87 0’716
18717 15709 25’64 0’713
18765 1601 26’01 w712
19’11 16’96 27710 0’710
19°57 17°92 27°81 0’709
20°03 18’90 28’52 0’708
20°47 19790 29°22 0’707
20°92 20092 29°61 0’706
21°35 21’96 30°59 0’705
21778 23702 31°27 0’704
22°20 24710 31’04 0’704
22°62 25’19 32’61 0°703
23°03 26’31 33728 0°702
23’44 27744 33’94 0’702
23’84 28’58 34°59 0’701
24°24 29°75 35°25 0’701
2463 30°93 35°89 07700
25703 32°13 36’54 07700
25741 33734 3718 0’699
25779 34’57 37°81 0’699
26717 35’82 38’45 0°699
26’54 37°08 39°08 0’699
26’91 38’36 3971 0’698
2727 39’65 40°33 07698
2764 40796 40795 0°698
27°99 42°28 41°57 0°698
2835 43’62 42°18 0’698
28’70 44°97 42’79 0°698
29°05 43°40 07698

4634
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3. TABLAS PARA EL CALCULO DE h, Y h; (h = o, + ag)

Tal como se ha expuesto en el ejercicio realizado anteriormente,
el calculo de los coefientes de transmision por conveccion o, y por
radiacion ap mediante el uso del niimero 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 (informacién personal, 1994), que nos ha faci-
litado la elaboracion de las tablas que se exponen a continuacion
para el cilculo de h, y de h; en distintas situaciones.

En las tablas correspondientes a la conveccion 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 deh
es independiente de ésta. En ésta, al igual que en el caso anterior, puede
observarse una pequefia variacion 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-
cidn 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? K); 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=08Kcal/h; 1W/m?K=086Kcal/m?°C.
1 Kcal/h=1"163W; 1Kcal/hm?°C=1"163 W/ m*K.
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3.1.

Calculo de h, y de h; (h = o, + ag): Conveccion forzada
en cerramientos verticales y techos

h= o, + oy (W/m2K)

I direc

Longited de
[z pared en

cion

del viento =
=bm

CALCULO DE B, = o, +

CALCULO DE = a + gy

FLUJ) DEL AIRE A LA PARED

FLUJO DE LA PARED AL AIRE

TEMPERATURAS DEL,
AIRE EXTERIOR ()

(i

TEMPERATURAS DEL
AIRE INTERIOR ()

0

veloc,
del

viento|

(m's)

2

25

30

40

=98
(W/m)

B9

¥l
l
5
10
I5
20
25

560
o710
2072
33
41°3
507
39’6

y87
697
24
3’6
4’
510
399

6'14
3
2072
3ro
4’7
49°8
58’4

6'43
751
205
33
41’
50°0
586

673
782
2077
314
41’1
501
86

45

50

-0

-1

-10

704
§'13
20
37
413
50°4
589

735
§44
a0t
316
41°0
499
%3

387
784
19
317
47’6
528

62°S

£07
515
19
3’
42°4
sr4
62'0

£
536
197
s
477
21
61’6

£49 471
88 580
197 198
34 34
20 418
SI'8 5P
612 608

494 518

603
199
373
47
5173
60°S

10

027
20
3173
41’6
5]
60°2

[5

y43
6’52
£l
3173
404
50°9
39

=928
(W/ )

E=0'8

0’1
l
5
10
I

il
25

y03
6'13

| 19

307
408
501

590

A4
6’37
19'8
300
41°0
50°4
593

¥
6'59
196
34
401
491
97

57
0’85
198
306
403
464
580

6'03
713
2000
307
44
494
579

631
740
2073
CIXL
406
49°
58°2

6’59
763
203
30°8
43
491
577

3’50
747
1973
31’4
423
324
62’1

367
476
1973
3172
420
521
61°6

386
495
193
3l
41°§
SUT
6172

£05 425
S14 54
193 194
3o 30
4y 414
54 5
00’7 604

446
3’34
194
39
4i2
50°8
60°0

47
576
(95
308
410
506
597

439
5%
193
308
409
5073
5973

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-
bies como puede ser el borde del mar o en la montafia (una velocidad de viento de 100 K / b corres-
ponde a27°78 m/ s). Bj. t=35°C, Q=928 W /m?, B,= 09y v=5m /s : h,=20’5 W/ m? K.
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3.2.

Calculo de h, y de h; (h = o + ag): Conveccion forzada

en cerramientos verticales y techos

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

Longited de
la pared en
la direccitn
del viento =
=im

CALCULO DB, =t # 1,

C.“\LCULO DE hi Uy + &

FLUI0 DEL ARRE A LA PARED

FLUIQ DE LA PARED AL AIRE

TEMPERATURAS DEL
AJRE EXTERIOR (°C)

(&

TEMPERATURAS DEL
AIRE INTERIOR (°C)

5

veloc.
del

viento

(ruis)

A

23

LS B S| B

50

-2

-15

4005 65 10

N

Q928
(W/ md)

E=0"9

0t

549
886
187
288
378
463
43

5§76
¥13
190
290
3t
46'3
546

003
928
188
285
37
45’5
5372

6’32
9'56
1%
08
376
457
535

662
984
193
293
37
45°8
535

092
i
196
2973
30
46’1
5378

794
104
1977
92
3T
45°7
53’3

375
740
181
290
388
480
567

395
755
(8’1
289
36
477
5’3

438
789
1872
288
3
472
556

460
808
183
288
3872
470
553

Plf
Y/
182
288
384
474
56°0

£33
827
184
88
¥l
46’8
55°0

507
§'48
1§75
88
3%
466
48

§'32
869
186
88
39
46°4
54°5

Q=938
(Wi m)

B=03

10
15
20
25

92
§29
181
%7
372
45°7
537

516
33
184
284
375
459
40

540
§65
182
279
3677
44°8
A

563
%
184
81
39
4571
59

592
914
18
2873
370
451
579

619
94]
189
5
372
454
531

0’47
963
189
284
3T
49
523

338
703
177
286
385
476
56’4

336
716
177
3
3872
473
559

375
73
177
%4
3873
470
55°6

304
745
(78
2873
378
46”7
5572

44
76l
{78
83
377
46’5
49

434
T
i
2872
376
463
45

43
79
180
2872
375
46}
73

78
§'14
18
2872
3
459
10

Nota: Velocidades de 2 m / s corresponden a una simpie 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 montatia {una velocidad de viento de 100 Km / h corres-
ponde a 27°78 m/ s). Bj. 1,=35 °C, Q=928 W /x?, E= "9 y v=3m /s he=19"1 W/ m’ K.
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3.3. Calculodeh,ydeh;(h=qo + ag): Conveccion forzada
en cerramientos verticales y techos

h=oa,+ o, (W/m?K)

AL . .-‘- + . : I ,
mgidde | CALCUODER=0 bop | CALCULODE K =0, + o
la pareden FLUIO DEL AIRE A LA PARED FLUJG DE LA PARED AL AIRE
la direccio :
o TEMPERATURAS DEL TEMPERATURAS DEL
e AIRE EXTERIOR (°C) AIRE INTERIOR (<)
{t,) ()
veloc,
©lm s % %5 0 5 09| a5 a0 DS 101
yiento
(mfs)

ULl 8 €15 64 674 705 7% 385 405 4% 448 470 403 Y11 542
LOTE 898 723 750 78 83 84578 SU 9 95 I™ 0 0’26 65l
Q=69 5 |02 24 200 5 207 W w1196 197 197 197 1983 199 97 W1
(W/mr) 10013003 306 3100 313 304 307 306 (307 3P6 S 3 34 313 33303
131413 406 407 410 411 404 400 | 426 404 42 420 408 4T g 41°4
E-U9 | 20 |507 S0 497 S0 S0t SR  499 | 508 524 sl SP8 SPE 513 SI 50°9
L5156 599 4 6 506 589 S¥3| 625 60 616 617 608 605 400 599

CILIS0M 528 552 57 604 032 060 | 740 366 I8 404 U 044 46 488
L1614 638 660 686 714 741 T T4 £ 4% 13 U 55 59
Q6% 5 [196 198 196 198 2000 208 200|193 193 197 193 193 94 195 195
(W/ms 10 (307 300 304 306 307 300 308 |34 310 31 3 309309 300 308
51408 400 4010 403 404 406 403|423 A0 A8 APS A4 41 400 469
ESO8 | 20| 500 S04 494 494 494 496 491|524 526 50T s 5) S8 50 503
L5590 593 577 580 ST9 sg2 STS|evl 616 617 60T 604 600 597 593

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 gorres-
ponde a 27°78 m / s}. Ej. t,=35°C, Q=696 W / m?, E=09yv=Sm/s:h=20"5W/m2K,
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3.4. Calculo deh,y del; (h=a + ag): Conveccion forzada
en cerramientos verticales y techos

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

Longitud de
la pared en
fa direccion
del viento =
=1lm

CALCULO DE b, =g+ g

CALCULODB B, =0, + oy

FLUJO DEL AIRE A LA PARED

FLUJ) DB LA PARED AL AIRE

TEMPERATURAS DEL
ATRE EXTERIOR {°C)

t)

TEMPERATURAS DEL
AIRE INTERIOR ()

(t}

[veloc.
et
viento
(s}

pal

25

30

3540 45 S0 |20 -3

0

1
=69 | S
(W/m} 10
15

20
PA

E=0"9

5’50
§87
1§7
288
38
4673
M3

$T1
913

190

90
)
46’5
46

604
29
188
05
373
45’
5372

37
T4
ity
290
%8
480
567

4!
7}

6°33
57
19
'8
376
457
5%'5

663
985
193
%0
377
458
535

693
102
196
93
380
46’3
538

725
104
197
M2
371
457
533

3%
T35
181
90
%6
4
5673

ig't
w8
384
474
560

IS
n

436
78
1872
88
3®73
472
556

£59
808
1873
288
3872
470
553

£§1
§
184
07
2!
46’3
55°0

506
§'47
183
87
380
46'6
48

§31
§'68
18
287
9
464
545

01
1
Q=69 S
(W /) 10
15
0
25

E=0'8

93
830
181
2872
72
457
537

S
§'53
184
284
375
459
4G

54l
§60
182
79
367
448
576

593
P15
186
83

6°20
4l
189
w5
372
454
531

6'48
964
189
284
370
449
523

566
$91
184
12
369 370
471 45
579 58

¥
703
177
w0
%5
476
564

3%
716
{77
285
3872
473

31
7!

177
204
380
470
559 356

73
30

393
745
178
73
379
46"
5572

12
76!
178
2873
T
46’5
49

£33
778
179
02
376
46’3
o

454
7%
180
872
375
46']
43

&1
g4
180
282
373
45'9
40

Nota: Velocidades de 2 m / s corresponden a una simple e

xposicion 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 bo
ponde a 27°78 m/ s). Ej. t
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rde del mar o en la montafia (una velocidad de viento de 100 Km / h corres-
=35 °C, Q=6°96 W /m?, E=0"9 y v=3 m/s:h=191 W/m*K.



3.5. Calculo de h, y de h; (h = o + ay): Conveccion natural

en cerramientos verticales

h=o;+ oy (W/m?2K)

(engind CALCULO DEh, = x,, + g, CALCULODE by =y +ay,

lapare e FLUIO DEL AIRE A LA PARED FLUIO DE LA PARED AL AIRE

s TEMPERATURAS DEL TEMPERATURAS DEL

culquiera AIRE EXTERIOR (°C) AIRE INTERIOR (°C)

(i) (i
0B N B H 45 N|2 -5 0 05 005 w15

Q=928
(W/ ' 085 TOB T TS TR LI &I FST TSN 609 £18 648 669
E=09
Q=928

(W/m?) 032 63 671 6% TIT T T6| S0 2 I S5 S67 S8 60 619
E=0"8
Q=69
(W/m?) 071 695 Tl T4 T TYT BB |SU FW F FU 5N 61 63 65
E=0"9
6%

(W/m? C18 039 €37 680 T4 TH T |49 SM 19 $4 $50 567 585 603
E=08

Ej. 1,=35 °C, Q=6'96 W / m? y E,= 0°9: h,;=7"42 W / m? K.
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3.6. Calculo de h,y de h; (b = o + ag): Conveccién natural

en suelos: flujo ascendente

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

CALCULO DBk, = 0t

CALCULO DE by = ag +

FLUJO DEL AIRE A LA PARED

FLUIC DE LA PARED AL AIRE

TEMPERATURAS DEL
AIRE EXTERIOR (°C)

©

TEMPERATURAS DEL
AIRE INTERIOR (C)

)

0

3N B 4 4

50

=20

-15

[ T

Q=028
(W/m)
B0

FR
AA
516

§3 589 618 64 67
§50 576 603 631 660
YO58 T 23 652

T2
6’86
882

3%
382
7

415
£01
392

£33 95 &7 49
CI YA Y
£12 433 85 47

522
$10
§01

4
534
5§25

=928

B8

(W/md)| 15

40

485
47
4'63

§67 530§ FW 6
£94 T1I8 541 86 F%
£5 509 §R 957 58

6731
6’19
6'10

36l
346
336

T
363
3'54

35 413 4% 82
839 419 438
IO 409 4D

72
459
50

93
481
472

Q=6'%

B=09

/)

5
15
4)

53
23
15

P60 5% 613 64 6
P4 9T 01 69 659
P40 567 SM 62 651

700
6'89
081

39t
378
369

£it
397
388

P30 450 477 4%
L7 438 460 482
08 419 451 4N

Y18
506
497

y42
§30
2l

Q=6'%
(W/md)
E=08

3
15
40

482
et
462

$05 5B 5 515 60
P9 Sl $HSH 5%
P84 S8 93 556 58

6'28
0’17
6'09

335
342
ERE

N
7'
350

390 408 47
IO 414
768 386 406

43
£76

r47

467
455
§47

489
1
468

L. = (4 area de la placa / perfmetro de la placa).
Bj. =35 °C, Q=696 W /m?,E= ("9 y L=5:h=6"13 W /m? K,
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3.7. Calculo de h, y de h; (h = o, + ag): Conveccién natural

en techos: flujo descendente

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

[

CALCULODEh, =g, +ag,

CALCULODEh=q, + oy,

FLUJO DEL AIRE A LA PARED

FLUJO DE LA PARED AL ARE

2

TEMPERATURAS DEL
AIRE EXTERIOR (°C)

(i

TRMPERATURAS DEL
AJRE INTERIOR (°C)

(1)

25 030 3 4 45

55

5 -0 50 S

i0

15

Q=928
(W /i
B9

40

7l

T3PS T8 O¥LO83

™3 TS T8 O8O3

¢

90

860 2 64 65

Y860 62 4 65

6'7

67

09

0928
(W/ nﬂ
E=08 |

5

40

7

0’

8 70 T2 Td T

8 T0OT2 T4 7T

¥4

54

Y558 58 59 6l

3 56 5% 59 6

63

Q=6'%
(W/m)
B9

5

40

69

69

7L T TO Y R

55

55

T 58 60 62 ¢4

Y1 58 60 62 o4

0’6

Q=6"%6
(W / m?)
E=0'8 |

5

40

6'4

0'4

06 8 70 T3 76

6 68 70 T3 76

71

0

83

572

52

y3 54 56 5% 59

53 54 %6 §8 59

6]

8l

L = (4 drea de la placa / perimetro de la placa).
Ej. t=35°C, Q=696 W/m2, E=0"9 y L=5: h =76 W/ m? K.
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CAPITULO 3

Calculo prictico 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 relacién 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 férmula:

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

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

1.1.2. Calculo 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
T /) +(e/N)+F(A/hy)

K

‘donde:

e = Espesor del cerramiento (m).
% = 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 /fm?h °C).

El coeficiente superficial de transmision de calor ( NBE-CT-79 )
es la transmision térmica por unidad de drea hacia o desde una su-
perficie en contacto con aire u olro fluido, debido a la conveccion,
conduccién y radiacion, dividido por la diferencia de temperatura
entre la superficie del material y la temperalura seca del fluido. En
el caso del ambiente de un local, sera la temperatura secd 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,y 1/h,,son la reciproca de los coeficientes superficiales
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 / ), sc le denomina
resistencia térmica interna (m? K/ W) o (h m? °C / Kcal).

E] coeficiente global de transmisién de calor (K), es por tanto, el
inverso de la resistencia térmica global que ofrece el cerramiento, R
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Temperatura

(t]
Aire . € 1 Aire
exteror | \ inrerior
le
%er &/ ..ljgﬂ R.?s;;gfencmv
yotie:. termica(R)
Temperatura
(Z)
e
Aire e € ol Aire
exterior | , | | interior
le _‘;‘J ol
fce k’ A

...P

(m*> K/W) o (m* °C h/Kcal), donde t,, y t; son las temperaturas

superficiales exterior ¢ interior, respectivamente.

En el caso de un cerramiento compuesto, formado por una serie
de capas planoparalelas, de distintos materiales, el coeficiente glo-

bal de transmisién de calor (K), viene dado por:
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1
(/) +2(e;/N\)+(1/h)

donde:

¢; = Espesor de aislamiento de la capa j (m).
\; = Conductividad térmica de la capa j (W / m K)o (Kcal / h m °C).

Temperatura
??f )r wra Cerramienio
® """e’1 921 eé..,?n.:l
” N '
At
| 3 . i .
L | LY F £
~<| . < 2
R e i s = ,_:_.. =
- B
Resistencio termica(R)
Temperatura
Pt
(t)

Espesor(e)




1.1.3. Calculo 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 posicién del cerramiento
y sentido del flujo de calor:

SITUACION DEL CERRAMIENTO

Posicion del cerramiento
y sentido del flujo de calor

De separacién con espacio
exterior ¢ local abierto

De separacién con otro
local, desvan o camara de aire |

1T

Cerramientos horizontales
o con pendiente sobre

la horizontal < 60°

y flujo ascendente

A

1 1

L/ 1/hg (Igtimg) | 1/b;  L/hg (bt 1y
Cerramientos verticales
0 con pendiente sobre
la horizontal >60° y
flujo horizontal 0’13 0°07 0°20 0’13 0’13 0’26

0’11) (0°06) (0°17)

(0°11) (0°11) (0°22)

0’11 006 0°17
(0°09) (0°05) (014)

01l 0’11 0°22
(0°09) (0°09) (0°18)

Cerramientos horizontales
y flujo descendente

]

Y

020 0°06 026
0°17) (0°D5) (0°22)

020 0°20 0°40
(0'17) (0°17) (0°34) |

Resistencias térmicas superficiales en m2 h °C / Keal (m?°C/ W)

Por otro lado, Pinazo (1993) y Torrella y Palau (1988), para esti-
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mar el valor de los coeficientes superficiales de transmision,a traveés
del calculo de los coeficientes de conveccion, utilizan la férmula
de Jurgens, para el caso dc superficies planas:

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 0778
Rugosa 5°32 3770 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 / hm? °C.
hi =20 Kcal / hm? °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 transmision por conveccion y por radiacion, h = act ag),
como el de Niisselt para superficies planas o el de Helmann y Koch
para tuberias aisladas tcrmicamente. El método de Niisselt, tal como
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se expuso en el capitulo anterior se considera més exacto, pero debi-
do a lo tedioso de su calculo para determinar el valor de h, es por lo
que muchos autores han desarrollado formulas empiricas mas fAci-
les de utilizar para su determinacion. No obstante, con el uso del
ordenador de este trabajo se reduce notablemente, por lo que tam-
bien puede obtenerse el valor h calculado mediante el uso del niime-
ro de Nusselt de las tablas expuestas en el capitulo anterior, cuyos
resultados se han calculado con la ayuda de un ordenador.

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

En la practica, antes de realizar el cdlculo 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:

Cerramiento

- o

e, ( €spesor del aislante )

R N

At
Ay f)\g A2 r
1/he 1/hj
b e e ¢
1
e =
At At e 1 2(6) 1
=K-SAt=KAt="" R="CR=— 41+ Sy
Q=K-8§ ; Q,R. 2 ) A i
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O ERERAC)E

Siendo, 30 = 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 /hy) 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 construcciéon de cerramientos se humedecen y pierden
sus propiedades aislantes, éstos no suelen tenerse en cuenta para el
caleulo del aislamiento, considerando para ello solamente el 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 cdmara frigorifica, utilizando para ello
espuma de poliuretano proyectada in situ, con coeficiente de con-
ductividad térmica segin 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=[(35/93)-0°17]0°02326 = 0’083 m = 8’3 cm.

Utilizando la formula 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 yn

h; =532 +3"70'=5"32 Kcal / h m? °C = 5’32
'16=6"17W/m?K
he=0+6548"%=33"11 Kcal/hm?°C — 33’11 1’16
=3841W/mK.
(1/h)+1/h)=019m>K/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 Torrella segtin vimos en paginas
anteriores y considerado valido para altas velocidades de viento,
tendremos:

e=[(35/93)-0°0567] 0°02326 = 0’086 m = 8°6 cm.

St realizamos el calculo despreciando las resistencias térmicas
superficiales, tendremos:

¢=(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, , = 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, =205 W/ m?K,parav=5m/s

h,=313W/m*K,parav=10m/4
h=609 W/m?K

Interpolando entre el valor de h, encontrado para v =5 m /sy
para v = 10 m / s, obtendremos el valor de h, para v = g m/s:
h,=26’98 W /m? K.

l/hi+1/he:0’201 m2 K/ W.
Por tanto:

¢ =1[(35/9°3)— 0°201]0°02326 = 0’083 m = 83 cm.

1.3. Cilculo 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 el problema para un cerramiento compuesto, de acuerdo con
los graficos que se exponen, tendremos, segin vimos en el capitulo 2:
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a) Iemperatura superficial exterior:
Q=h, S (t, - t,), por la continuidad del flujo sera igual a K S At:
Q=h,S(t,-t,) =K S At; h, (t, —t,.) =K At

KAt At

=t —
tSe e he ] Rh

¢

b) Temperatura superficial interior:

Q=h;S(t; t) =K S At; h; (t; —t) =K At

K At At
Li=6 + ——— =+ ——
i i
Temperatura
(t/)
Fal .
Cerramirento

e

—l
Resistencia térmica( R/
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Temperafura
(t) T _Cerramiento _|

Espesor(e)

=

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).

e, €, €3,...,6, = Espesores de cada una de las n capas que cons-
tituyen el cerramiento (m).

A; Ap\s,.. .o\, = Coeficientes de conductividad térmica de cada
una de las n capas que constituyen el cerra-
miento (W / mK) o (Kcal / m h °C).

e/ N, €/ Ny, €3/ Ngy..0€, / N = Resistencias térmicas internas de

cada una de las n capas que cons-
tituyen €l cerramiento (m? K/ W)
o (hm?°C/Kcal).
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R = Resistencia térmica global del cerramiento (m? K / W) o (h

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

K = Coeficiente global de transmision de calor (W / m? K) o
(Kcal /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-
sion expuesta en el punto 1.2.:

- 16 () 2 Gl

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, segn el punto 2.1.1.a) del ca-
pitulo 2, y para una superficie unitaria de I m?:

Q = he S (te - tse) = he (te T tse)s y por tanto:

i) [ (D)X

Si desea calcular ¢ fijando tg, se procede de igual modo, toman-
do Q=h;S X(t4-t) y sustituyendo en la formula indicada.

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.
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Para obtener un buen aislamiento es necesario que el material
aislante se conserve seco, ya que con la humedad aumenta su coefi-
ciente de conductividad térmica, por lo que se deberd poner especial
atencion durante la ejecuciéon 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 himedo 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 ca-
mara es negativa, puede solidificar, pudiendo provocar graves dafios
en el cerramiento. En cualquier caso, al humedecerse el cerramiento
y ¢l 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 ejecucion se deberid 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 fenomeno
se tomarén 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 el 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-
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nido de vapor de agua de este aire es.menor que esta cantidad ma-
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 serd 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 ¢l 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
condensard. 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 fenémeno de la condensacion 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-CT-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).

EC .0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

+25 | 31,68 31,86 32,05 32,24 32,44 32,62 32.82 33,01 3321 334l
+24 [ 29,84 30,01 30,20 30,38 30,56 30,74 30,93 31.12 31.30 3149
+23 | 28,09 28,26 2842 28,60 28,77 28,94 29.13 29.30 29.84 29.65
+22 | 26,57 26,60 26,76 26,92 27,09 27,25 27.42 27.58 27.76 27.92
+21 | 24,86 25,02 25,17 2533 2548 2564 25.80 25.96 26.12 2628
+20 | 23,38 23,52 23,66 23,81 23,96 24.10 2426 24.41 2456 24.72

+19 | 21,97 22,10 22,24 22,38 22,52 22,66 22,80 22,94 23,09 2324
+18 | 20,64 20,76 20,89 21,02 21,16 21,29 21,42 21,56 21,69 21,82
+17 | 19,37 19,49 19,61 19,74 19,86 20,00 20,13 20,25 20,37 20,50
+16 | 18,17 18,29 18,41 18,53 18,65 18,77 18,89 19,01 19,13 19,25
+15 | 17,05 17,16 1727 17,39 17,49 17,60 17,72 1783 17,95 18,07

+14 | 1599 16,08 16,19 16,29 16,40 16,51 16,61 16,72 16,83 16,95
+13 | 14,97 15,07 15,17 1527 15,37 1547 15,57 15,68 15,77 15,88
14,03 14,12 14,21 14,31 14,40 14,49 14,59 14,68 14,77 14,88
13,21 13,31 13,39 13,48 13,57 13,65 13,75 13,84 13.93
12,28 12,46 12,44 12,52 12,61 12,69 12,77 12,87 12,95 13,04

+ 4+ +

ke

- e b
]
Lad
un—l
[\

11,48 11,56 11,64 11,72 11,79 11,87 11,95 12,03 12,12 12,20
10,72 10,80 10,87 10,95 11,03 11,09 11,17 11,25 11,32 11,40
10,01 10,08 10,16 10,23 10,29 10,36 10,44 10,51 10,59 10,65
935 941 948 9,55 961 9,68 975 9,81 988 995
872 8,79 884 891 897 9,03 9,02 916 923 928

+ 4+ 4+ + +

8,13 819 825 831 836 843 848 855 8,60 867
7,57 7,63 7,68 7,75 780 785 791 796 801 808
705 7,11 7,16 721 727 7132 736 741 747 1752
6,57 6,61 6,67 671 6,76 6,81 6,85 681 696 7.0l
6,11 6,15 620 624 628 633 637 643 647 652

++++ 4+

6,05 6,00 59 591 587 581 576 5,72 567
557 553 548 544 539 535 531 525 521
513 5,08 504 500 496 492 488 484 4,80
4,72 4,68 4,64 460 456 4,52 448 444 440
4,33 429 425 423 4,19 4,15 4,12 4,08 4,04

-

U

k)

!

w

~] O =0 L —

397 395 391 388 3,84 381 377 3,75 3,71
3,65 3,61 3,59 356 3,52 3,49 347 344 340
3,35 3,32 329 327 323 320 3,17 3,15 3,12
3,07 3,04 301 299 296 293 291 288 285
281 279 2,76 2,73 2,71 2,69 2,67 2,64 261
2,57 2,55 2,52 251 248 245 244 241 240
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Presién de saturacion,Ps,en mbar del vapor de agua a temperaturas secas entre +25°C y —10°C.
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1.5.2.  Cdlculo de la temperatura de rocio

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

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 = 105 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),

7'5 1, _
+2°7858
237°3 +1,

Qe calcula la humedad absoluta de saturacion del aire, Xs, a la
femperatura t,,

Pvs =10 (1)

Pvs
P—Pvs

Xs = 07622 )

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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Estodo actual —
del aire

La entalpia del aire, i (KJ / Kg de aire seco), vale:
1=t +X (2501 +1°93 1) (4)

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

i =0°23884 t,+ X (597°3393 + 0’461 t ) (5)

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

IR § 6
Y e+ X ()

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

2373 (1g)p P' vs — 2°7858)
75 —(1g;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).

¢) 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

I.a hurmedad absoluta de saturacion del aire, Xs, a la temperatura t,, vale:

Pvs
Xs=0,622 —,
P — Pvs
donde P = Presion atmosférica considerada; en este caso,

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

Pys=10 (2 TSt +2=7858) — 56207957 Pa,
373+ 1,

por tanto
Xs = 3’654 102 (Kg de agua /Kg de aire seco)
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X =1°827 102 (kg de agua / Kg de aire seco).
b) Entalpia del aire:
1=t + X (2501 +1°93 1) (KJ/Kg de aire seco)
o bien,
1=023884 t, + X (597°339 + 0°461 t,) (Kcal/Kg de aire seco).

i=35+1"83102(2501 +1°9335)=81°925KJ/Kga.s. =
= 19’567 Kcal / Kg a. s.

1 cal =4’1869 1.

¢) Temperatura de rocio:

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

XP 1°83 102 101308
P =- = . =2890°67 P
0622+ X 07622 + 1783 1072 Y067,
237°3 (logyo P2, — 277 0°22
- 73 (log o Py -2'7858) 16 vugec
75 —(log,o P>, - 27858 6’825

d) Volumen especifico del aire:

(G, F27315) (287 + X 461)  (35+273°15) (287 + 1’83 102 461)
P p 101308

=0°8986 (m* / Kg a. s.)
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1.5.3.  Eliminacién del riesgo de condensacién 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, 1, R

1/h,

i

Temperatura .
: Cerramirenio -

£ {\'5-) *"b[gﬂé’;'—e;bqeil-

X 0 7777/ I (.

r
.

o "‘k._\:k
N

Ll
F

A
s
.

o ,N_’J,ﬁ"

—=n

i
Vhe
W
EV
L &,
XN
1 | Yhe

>
Resistencia termico(R )

Igualando la temperatura superficial exterior (t,) a la tempera-
tura de rocio (t.), tendremos:
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(te - tr) he
ie - 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 / Ky) mas la del aislamiento (e / \), tendremos:

1/K=(1/Kp)+(e/N\)

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

Temperatura

aA Cerromit?

Espesorie)

e=x(-%_h i )
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.

tee = Temperatura superficial exterior , en °C.

¢ = Espesor del material aislante suplementario, en m.

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

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

K = Coeficiente global de transmision de calor del cerramiento
Kcal / m? h °C.
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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 presioén de vapor, al igual que ocurre con el
flujo de calor, que se difunde desde los puntos de mayor temperatura
a los de menor temperatura.

En la practica, 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, ademds de por el propio aislante normalmente in-
tercalado entre éstos, los materiales empleados en la construccion
del cerramiento incluido el aislante podrian bumedecerse.

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

Pvi_ij
m,=-——
> R,al vapordeia]

donde:

P, = Presion parcial de vapor de la capa i (Pa) o (mbar).
P,; = Presion 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).

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

R,=r1,¢€; SR, =2r,¢€
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donde:

e = Espesor de aislante o de otro material (m).
1, = 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 humedo, 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,
[. la unidad es el Pascal (P,): 1 P,=1N/m?; 1 mbar =100 P, =
100 N / m? Otra unidad utilizada es el mmHg o Torricelli
(Torr): ImmHg = 1°333 mbar; 1 mbar = 0’75 mmHg (Torr).
(NBE-CT-79).

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

Permeapnilidad 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
SI). 1 mmHgm?dia/g=11"52MNs/g; 1 MN s/ g = 0’0868
mmllg m?* dia / g. En un cerramiento compuesto, 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, =1, 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 (NB_E—CT-79): _

Resistividad al vapor ry (1)

Material MN s/g m mmHg m?dia/g cm
Aire en reposo {camaras) 5,5 0,004
Aire en movimiento (cadmaras 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
Hormigén con aridos normales o ligeros 30-100 0,026-0,086
Hormigdn 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
Hormigo6n con fibra de madera 15-40 0,013-0,035
AISLANTES TERMICOS
Aglomerado de corcho UNE 56.904 92 0,08
Espuma elastomérica 48000 41,6
Fibra de vidrio (2) ' 9 0,007
Lana mineral: Tipos 1 y II 9,6 0,008
Tipos I, IVy V 10,5 0,009
Perlita expandida 0,000 0,000
Polieslireno expandido UNE 53.310:
Tipo 1 138 0,12
Tipo 11 161 0,14
Tipo 1II 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 I 127 0,111
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RESISTIVIDADES AL VAPOR DE AGUA (NBE-CT-79) {continuacidn):
Resistividad al vapor ry, (1)

Material . MN s/g m mmHg: m2dia/g cm
Tipo 111 161 0,142
Tipo IV 184 0,166
Poliuretano aplicado in situ espuma de:
Tipo 1 76 0,066
Tipo I1 82 0,071
Urea formaldehido, espuma de 20-30 0,017-0,026

(1) Es el inverso de la 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 lamina (1) MN s/g mmtg m? dia/g
Hoja de aluminio de 8 micras 4000 347
Lé4mina 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 oxjasfalto 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

() Pueden considerarse como barreras de vapor aquellos materiales faminares 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 fa 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)

—

110

Densidad Conductividad
kg / m? térmica A
- = keal /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 htimedo 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
Hormigoén en masa 2.200-2.460 1,20
Hormigoén poroso (% arena rio) 1.600-2.000 0,60
Hormigén de arcilla expandida
De estructura (dosificacion de cemento 300
kg / cm? y granulos de 300 a 550 kg / m?
O 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 (dosificacion de cemento 300
ke / cm® y granulos de 350 a 550 kg / cnr’)
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 / cm3 y granul.os de 350
kg / cm?)
Con arena ligera y sin arena rio 800-1.000 0,30
Sin arena y con baja dosificacion de cemento 600-800 0,22
< 600 0,17



DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA PE LOS MATERIALES (continuacion)

Densidad Conductividad
kg / m? térmica A
- ) keal / h m °C
Hormigon de dridos muy ligeros
(perlita o vermiculita de 3 a 6 mm colocada
en obra)
Dosificacion: 3/ 1 600-800 0,27
Dosificacion: 6/ 1 400-600 0,21
Hormigon 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 (continuacidn)

Densidad Conductividad
kg / m? térmica A
= keal /h m °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 0jo 300-450 0,100
Maderas especiales
Muy pesada 300-1.000 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 0,69
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 | 9-13 0,038
Clase II 13-16 0,036
Clase 1II 16-20 0,034
Clase 1V 20-25 0,034
Clase V 25-35 0,032
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DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES (continuacion)

Poliestiveno extruido
Sin lamina superficial

Con lamina superficial

Espuma de policloruro de vinilo
Clase I
Clase II

Poliuretano expandido
Bloques expandidos en continuo

Bloques expandidos en discontinuo

Espuma fenol-formol

Otras espumas plasticas

Material plastico compacto
Cauchos sintéticos
Fenol-formol
Poliamidas (nylon, etc.)
Poliésteres
Polietileno

Polimetacrilato de metilo (plexiglas, etc.)

Policloruro de vinilo

Mastic o masillas de sellado

Siliconas, poliuretanos, polisulfuros, acrilicas

Productos asfdlticos
Asfalto puro
Asfalto con arena
Cartdén impregnado de bitumen

Metales
Hierro
Acero

Densidad Conductividad
kg / m? térmica
. kcal/h m °C
28-32 0,030
30-35
{35-40 0,025
25-35 0,027
35-48 0,029
30-40 0,025
{30-40 0,026
40-60 0,028
30-35
10.35 } 0,032
55-65 0,035
65-85 0,036
10-60 0,040
1.300-1.500 Y
1.000-1.500
1.000-1.150 5 0,35
1.400-1.700
900-1.000 )
1.200-1.300
1.300-1.400 } 0,17
1.000-1.650 0,35
2.100 0,60
— 1,15
1.000-1.100 0,20
7.870 62
7.780 45
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DENSIDAD Y CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS MATERIALES (continuacion)

Densidad Conductividad
kg /m? térmica A
__kcal!h m"C_
Fundicion 7.500 48
Aluminio 2.700 198
Duraluminio 2.800 138
Cobre 8.930 327
Latén 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 calculos 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 ultimos dos afios por laboratorios oficiales.

Los valores aparecen en unidades tradicionales y entre parentests en el Sis-
tema Internacional S.1, v estan dados para una temperatura de 0 °C.

Densidad Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
B 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)

Densidaﬁ Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
kg / m? keal/ hm °C (W /m *C)
— Grava rodada o de machaqueo 1.700 0,70  (0,81)
— Escoria de carbon 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
— Hormigdn armado (normal) 2.400 1,40  (1,63)
— Hormigédn con aridos ligeros 600 0,15  (0,17)
Hormigon con aridos ligeros 1.000 0,28  (0,33)
Hormigoén con aridos ligeros 1.400 0,47  (0,55)
—— Hormigon celular con aridos siliceos 600 0,29  (0,34)
Hormigdn celular con aridos siliceos 1.000 0,58 (0,67)
Hormigén celular con aridos siliceos 1.400 0,94 (1,09
Hormigon celular sin aridos 305 0,08  (0,09)
—- Hormigdn en masa con grava normal:
e con aridos ligeros 1.600 0,63  (0,73)
e con aridos ordinarios, sin vibrar 2.000 1,00 (1,16)
e con aridos ordinarios, vibrado 2.400 1,40  (1,63)
— Hormigdn en masa con arcilla
expandida 500 0,10  (0,12)
Hormigdn en masa con arcilla
expandida 1.500 0,47  (0,55)
Eabrica de bloques de hormigdn 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 hormigon 1.060 0,38  (0,44)
Con bloqueos huecos de hormigon 1.200 0,42 (049)
Con blogques huecos de hormigon 1.400 0,48  (0,56)
—- Con bloques hormigén celular cu-
rado vapor 600 0,30 (0,35)
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CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE MATERIALES EMPLEADOS (confinuacion)

Densidad Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
B kg / m? keal /hm °C (W /m °C)
Con bloques hormigén celular
curado vapor 800 0,35 (0,41)
Con bloques hormigén celular cu-
rado vapor 1.0660 0,40 (047
— Con bloques hormigén celular cu-
rado aire 800 0,38  (0,44)
Con bloques hormigén celular cu-
rado atre 1.000 0,48 (0,56)
Con bloques hormigoén celular cu-
rado aire 1.200 0,606  (0,70)
Placas o paneles
— Cartén-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 |
— Fibrica de ladrillo macizo 1.800 0,75 (0,87)
Fébrica 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
— Fundicion 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
. kgf‘L kecal f’_hm"C (W/m°C)
MATERIALES BITUMINOSOS
— Asfalto 2.100 0,60 (0,70)
— Betun 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 Il 19-30 0,032 (0,037)
e Tipo 111 31-45 0,029  (0,034)
o Tipo IV 46-65 0,028  (0,033)
o TipoV 66-90 0,028  (0,033)
e Tipo VI 91 0,031  (0,036)
— Lana mineral:
Tipo 1 30-50 0,036  (0,042)
e Tipo II 51-70 0,034  (0,040)
e Tipo III 71-90 0,033  (0,038)
¢ Tipo IV 91-120 0,033  (0,038)
e 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 Il 12 0,038  (0,044)
o Tipo III 15 0,032 (0,037
o Tipo IV 20 0,029  (0,034)
o 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
o Tipo I 32 0,020  (0,023)
e Tipoll 35 0,020  {0,023)
e Tipo III 40 0,020  (0,023)
e Tipo IV 30 0,034  (0,040)
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CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE MATERIALES EMPLEADOS (continuacion)

Densidad Conductividad
MATERIAL aparente térmica A
kg / m? _kcalfhm"C (W /m°C)
— Poliuretano aplicado in situ, es-
puma de
o Tipo | 35 0,020 (0,023)
o Tipoll 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 utiles que pue-
den emplearse de resistencia térmica de algunos elementos constructivos que pueden
formar parte del cerramiento o constituir ellos mismuos 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 funcién del tipo de ladrillo, hueco, perforado o ma-

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

Formato meétrico

Tipo de P E;isi?ico Espesor E, en ¢m, del cerramiento
ladrillo en"kg e 40 5,3 9,0 11,5 24,0 36,0 49,0

Huecos 1200 009 0,13 021 027 057 08 1,17
0,07) (0,11) (0,18) (0,23) (0,49) (0,74) (1,00)

perforado 1.600 0,06 008 014 0,18 037 055 075
005) (0,07) (0,12) (0,15) (0,32) (0.47) (0,65)

Macizo 1800 005 007 012 015 032 048 0,65
0,04) (0,06) (0,10) (0,13) (027) (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
ladrillo en kg / m?

Espesor E, en ¢cm, del cerramiento
4,0 6,5 9,0 14,0 19,0 29,0 44,0

Huecos 1.200

Perforado 1.600

Macizo [.800

Forjados

0,09 0,15 021 033 045 0,69 1,04
(0,07)  (0,13) (0,18) (0,28) (0,39) (0.59) (0.89)

0,06 0,10 014 021 029 045 0,68
©,05) (0,09 (0,12) (0,18) (0,25 (0,39) (0,58)

005 009 012 019 025 039 059
0,04) (0,07 (0,100 (0,16) (0,22) (0,34) (0,50)

Resistencia térmica R en m? h °C / keal (m2 °C / W)

En la Tabla siguiente se dan valores de resistencias ttiles de algunos tipos
de forjados unidireccionales con bovedillas, cerdmicas o de hormigén, para
distintas alturas de bovedillas y distancias de entrevigado.

Estos valores se dan para hormigén de relleno de senos vy capa de com-
prension con aridos normales.

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

Distancia de

Tipo de entrevieado E Altura H de la bovedilla, en cm

forjado & 8 12 16 20 25
en cm

Bovedilla ceramica <45 0,09 0,13

(0,08) (0,11

45 a 65 0,13 0,16
(0,11} (0,14)

> 65 0,14 0,19
10,12) (0,16)
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Distancia de

Tipo de : Altara H de la bovedilla, en cm
forjado e““g;‘ff“ £ 8 12 16 20 25
Bovedilla ceramica < 45 0,15 0,20 0,24 0,29
0,13) (0,17) (0,21) (0,25)
: 45 a 65 0,22 0,27 0,30 0,36
D ammn ©19) (023) (0.26) (031)
ul +-L11.f
= > 65 027 031 035 040
(0,23) (027y (0,30) (0,34)
Bovedilla de hormigdn < 65 0,13 0,15 0,17 0,21
(0,11) (0,13) (0,15) (0.18)
e > 65 014 0,16 019 022
H{]_L;! X I 0.12) (0,14) (0,16) (0,19)
e 15:E‘§Jmm i
Bovedilla de hormigén <65 0,26 0,29
(0,22) (0,25)
= > 65 027 031
A (0,23) (0.27)
HAomoOory l
- 3Imm

+ -

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 instalacion 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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Sin arstamienifo—>»

T e —

namiento. Las funciones de costos pueden definirse como se indica
en la grafica siguiente:

Cosfe total
pts./ono

: [>
Espesor Espesor -

economico de arsiante

Si la funcion del coste total anual, se expresa en funcion del es-
pesor de aislamiento, podemos encontrar el espesor mas econémico
derivando e 1gualando a cero dicha funcion.

Expuesto ¢l problema, no nos detendremos en demostrar su so-
lucién, 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 extraemos algunas de las principa-
les conclusiones y formulas:

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

siendo:

A = Costo unitario del aislante (Ptas / m?).
TA = Tasa anual de amortizacidn, 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 N).

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

Va)\fa (te_ti) 10
€. = b ~-AK

siendo:

e, = Espesor economico (m).

V,=FN, i, d) =Si,i<>CO:(1/CO-1) [1- [(1 + 1)/
(1+CONL S, 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 = Ntimero 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 efectaa al con-
tado y que ¢l valor residual es nulo. Para mas detalle puede consul-
tarse la obra «Nuevo curso de ingenieria del fiio, pp. 298-301».

En la préctica, 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-
cién, 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 v el espesor
de aislante atendiendo a;

— Criterios técnicos.
— Valor minimo de (A \).
— Flujo de calor maximo admisible a través del aislante.

1.9. Abacos para el calculo de aislantes en cerramientos planos

A continuacion se exponen dbacos 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, st los hubiera, que nos permiten obtener de una manera rapida el
espesor de aislante necesario para distintas situaciones del cerra-
miento en funcidn 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 célculo rapido del espesor de aislante cuando se trate
de anteproyectos, debiendose realizar el calculo preciso expuesto
antertormente para calculos definitivos.
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ESPUMA DE POLIURETANO APLICADO «IN SITU>»
TIPO I

PAREDES SIN CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m?; & = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE AL TIPO II: D = 40 kg/m*, & = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPO 1Y TIPO IL: D = 32 kg/m?; A = 0,020 Kcal/h m °C; D = 35 Kg/m?,
A = 0,020 Kceal/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
EQUIVALENTE AL TIPO IL: D = 40 kg/m?®, A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPO 1Y TIPO IL: 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 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/m?, A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPO 1Y TIPO IT: D = 32 kg/m? A = 0,020 Kcal/h m °C:; D = 35 Kg/m?,
A =10,020 Kcal/h m °C
Q = K Dt (Kcal/h m?)



ESPUMA DE POLIURETANO APLICADO «IN SITU»
TIPO I

PAREDES CON CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m*; A = (0,020 Keal/h 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 I D = 32 kg/m?; A = 0,020 Keal/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 SI'TU»

TIPO I

SUELOS CON CAMARA DE AIRE
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DENSIDAD = 35 kg/m?; A = 0,020 Keal/h m °C
EQUIVALENTE AL TIPO IL: D = 40 kg/m®, A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURE TANO 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 «iIN SITU»
TIPO 1

TECHOS CON CAMARA DE AIRE
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DBENSIDAD = 35 kg/m?* A = 0120 Kcal/lh m °C
EQUIVALENTE AL TIPO 1I: 0 = 40 kg/m®, A = 0,020 Kcal/h m °C
EQUIVALENTE A LA ESPUMA DE POLIURETANO CONFORMADO
TIPOIY TIPO II: D = 32 kg/m? A = 0,020 Keal/h m °C; D = 35 Kg/m?,
A =0,020 Kcal/h m °C
Q = K Dt (Keal/ m?)
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Q=K Dt (Kcal/h m?)
D =15 Kg/m?; L= 0,032 Kg/hm °C
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Q = K Dt (Kcal/h m%)
D =15 Kg/m?;, A= 0,032 Kg/hm °C
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Q=K Dt (Kcal/h m?)
D =15 Kg/m* A = 0,032 Kg/h m °C
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Q = K Dt (Kcal/h m?)
D=15Kg/m* A =0,032 Kgrhm °C
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Q = K Dt {Kcal/l m?)
D =15 Kg/m# L= 0,032 Kg/h m °C
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Q@ = K Dt (Kcal / h m2)

D = 20 kg/m?,
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A =0,029 Kcal/h m °C
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TIPO IV

TECHOS SIN CAMARA DE AIRE
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Q =K Dt (Kcal / h m2)
D =20 kg/m?, i=0,029 Kcal/hm °C
~

138



POLIESTIRENO ESPANDIDO
TIPO IV

PAREDES CON-CAMARA DE AIRE

==

iy ek ' L4 Li L
1 | 11 1 =] B
I Ll L] |

- H HHHHHH
e e g
L .
Lk :
i Af :
ﬂi:: HH

LA id = = ,.d?
RER i £ g
HE Zafiti

& !II} Ir::‘" ﬁ |||f||l::;:l=

Q=K Dt (Kcal / h m2)
D =20kg/m?, A=0,029 Kcal/h m °C
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Q =K Dt (Kcal / h m2)
D =20kg/m?, A=0,029 Kcal/hm °C
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Q=K Dt (Kcal / h m)
D =20kg/m? & =0,029 Kcal/h m °C
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Q=K Dt (Kcal /hm?)
D =33 kg/m?*, A=0,028 Kcal/hm °C
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Q = K Dt (Keal /h m?)
D =33 kg/m®, Ai=10,028 Kcal/hm °C
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Q=K Dt (Kcal /hm?)
D =33 kg/m®, A=0,028 Kcal/h m °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 =0,022 Kcal/h m °C
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Q = K Dt (Kcal/h m?)
DENSIDAD = 35 kg/m’
A = 0,022 Keal/h m °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’
% =0,022 Kcal/h m °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/n m*)
D =19 - 30 kg/m?
% =0,032 Keal/h m °C
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0,032 Kcal/h m °C

Q =K Dt (Kcal/h m*)
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AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)

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

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

PAREDES CON CAMARA DE AIRE
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AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)

SUELOS CON CAMARA DE AIRE
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AGLOMERADO DE CORCHO (UNE 5690)
TECHOS CON CAMARA DE AIRE
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7. CALCULO DEL AISLAMIENTO EN SUPERFICIES
CILINDRICAS: TUBERIAS

2.1. Consideraciones previas

En la practica admitimos que las tuberias estan constituidas por
un sélo material v 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, solo se utiliza una capa de aislamiento,
por lo que consideraremos una séla capa para realizar su calculo.

Por otro lado, el material aislante utilizado suele ser casi con €s-
clusividad la espuma clastomérica, 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 mas 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 habra 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
2.2.1.  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 como sigue:

166



Sean d; y d, los diametros interior y exterior de un cilindro
hueco, con coeficiente de conductividad térmica A; haciendo las mis-
mas consideraciones que en el caso de la pared plana, el flujo de ca-
Jor transmitido valdra:

(t.~ t) (-1

siendo:

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

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

\ = 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, = r, + 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/ hm? °C).

El denominador es la resistencia térmica, cuyo valor es:

Lol D () L K/ WyoanoCh/ Keal
L ni{—- m o{m Cca
27 h;r, A r, her2

Ejemplo: Calcular el 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 /
hm°Cy conunespesorde 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 2.2.2 de este capitulo, considerando una velocidad del

viento de 1 m / s y para un didmetro comprendido entre 0 y 07026
m, h, = 17°9 Kcal / h m? °C (20’82 W / m? K).

— (t. — 1) __ _ (t.—t)

1 [_ 1 1 I, 1 ] R

+ 1o (%) +
m Lhr, A (r1 ) hr,
45

= - - 4528 W
T T ) e s

m Lmoon ™ 0337 oot /2082 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; =1, y por tanto, In(r; /1) =
In1=0.

q=[45 /7 (0°159) (0’1177 + 0 + 4°366) | = 63’1 W/ m (54,3
Kcal / h m).

De donde se deduce que ¢l porcentaje de ahorro energeético seria
de : [(63°1 —-452)/ 63°1] 100 = 28’37 %.

222  Cdleulo de los coeficientes superficiales de transmision
de calor.

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

_tuberia (m) 0-1 12 25 5-10 <25
0-0°026 79 245 398 63’0 1150
0°026-07052 11’9 1774 31°0  50°0  93°0
0°052-0°076 9°9 150 27’3 43’8 8370
(°076-0°102 8’8 13’5 24’8 402 76’0
0°102-0°152 75117 21’9 35’5 6870
0°152-0°203 6’8 10°7 20’1 32’6 63’0
0°203-0°300 577 9’1 1773 28’1 550
0°300-0°500 4°9 79 149 24’3 474
< 0’500 4’3 7’1 13’3 21’9 42’7

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 o en la montafia.

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

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

2.2.3.  Calculo del espesor de aislante fijando el flujo de calor
madximo permitido

St 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:

Segun se expuso anteriormente,

(te - ti) _ (te - ti)

q:_
1 [ 1 N 1 ln(r—2)+ 1 ] R
hyr, A I h,r,
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de donde :

t.— 1 1 \ 1 r 1
q 27 hr, 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).
r, = Radio exterior de la tuberia (m)+ aislamiento (m). r, = r, + €.
h, = Coeficiente superficial de transmision interior (W / m? K) o
(Kcal / h m? °C).
h, = Coeficiente superficial de transmision 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, ¢on €o-
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 fluyjo de calor maximo permitido de 40 W / m,
h,=20°82 W/ m2Kyh =872 W/m’K.

Solucion grdfica
Ilamando ¢l = 2w (t,— t)) / q; ¢2 =1/ hir;; 3 =1/ \, la ecuacion
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t. — 1 1 1 1 1
q o | hr, A

podrad expresarse como:
(c1=c2~1/hy(r; +e))=c3In(r, +e/r),
de donde podremos escribir;
yl =(cl —c2-1/h, (1, +e))
y2=c3In(r, +e/r)
Para los valores indicados en el enunciado, tendremos:
yl =fl(e) = 7°06852 — 0°1042535 - (1 /20°82 (0°011 + ¢))
y2 =12(e) =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 = 8’639 cm).

£(e)

_f20g)

kol +es Espesor(e)
0.10 0.12 014
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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.

224 Cdleulo de la temperatura superficial exterior

En ocasiones puede interesar conocer la temperatura superficial
exterior de una tuberia. Para su determinacion tendremos en cuentd
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 — ti)
q = R_
. (te tl) s (te—_tse) —
4= [ b1 " ( I, ) Ll ] 1
2n hr, A ¥ hr, 2nh, 1,

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

Despejando t,, de la ecuacién anterior, tendremos:

ol bl
* ¢ 2nRhr,

siendo 1, =1, + e; y e = 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 0’4

cm de un material cuyo cocficiente de conductividad térmica es de
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(003489 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=0"7T09mK /W
K=1/R=141W/mK

(te o ti)

R =21I"15W/m

q=

= (te o ti)

fe=t,— - =13°28°C
¥ ° 2nRh.r I8

2.2.5.  Calculo 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;

q= = (te__ ti) B - (te - tse )
1 [ 1 ol " ( r ) L] 1 1
21 hr, A r, hr, .' 2rh,t,

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.

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.
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2.3.3. Difusion del vapor de agua en el cerramiento

Una vez determinada la temperatura superficial exterior, habré
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 serd preciso su impermeabilizacion.

2.4. Calculo del espesor econémico 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 ia expresion que minimiza
la funcion del coste total, resultando (Pinazo, 1993):

Coste total =2 (r; + e) (ae +b) + V, n f, (t. - ;) / R . Ope-
rando y buscando el minimo, obtiene:

(ra+2ae+b)( +e) ! +1 In ( r2)+ | ’
a a I' - = -
g - 1T e [ hir, A I h.1, ]

—n fa Va (te o ti) (

|
A h.1,

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

siendo:

1 [ 1 l r, 1 ]
= 4~ In{=%) +
R 27 hir1 A tn ( T )

1 herZ

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

. 1 | 1+i \
para i<>CO: 1-
Va —_ F(N,i,CO) —, CO_l 1+CO

para i=CO: N

1+1
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CO = Coste de oportunidad del eapital (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).

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

Cobre ©
exterior
mm

12
15
18
22
28
35
42

54
76
38
100

Pulgadas
O.D. tubo

1/2”
5/8”
3/4”
7/8”
1.1/8”
1.3/8”
1.5/8

2.1/8

3.1/27
3.5/8”
4.1/8”

de cobre I

Diametro exterior del tubo

Pulgadas
LPS. tubo
de hierro

1/4”
3/8”
1/27
3/4”
]
1.1/4”
1.1/2

2’5
2.172”

3
3.1/2
45'}

539

(1) Espesores en Armaflex.
(2) Indica el espesor por la Norma para un material a o= 0’040 W/m°C a 20°C

Equivalencia de espesores

Temperatura del fluide:

(2)

20
20
20
20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30

(1)

18
18
18
18
18
18
18
138
27
27
27
27
27
27

(1)

20
20
20
20
20
30
30
30
30
30
30
40
40
40

()
18 |

18
18
18
18
27
27
27

27 |

27
27
36
36
36

AF/ Armaflex espeso_r 9 mm

Para el ahorro energético
superior al 70% en
instalaciones no recogidas
en el Reglamento

9-12
9-15
9-18 ‘
9-22
9-28
9-35
9-42
9-48
9-54
9-60
9-76
988
9-101
9-114
9-139

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

Didmetro exterior del tubo Equivalencia de espesores AF / Armaflex. Para ahorro
Cobre  Pulgadas  Pulgadas Temperatura def fluido: 0°C 2 +10°C de energia frigorifica
métrice. y evitar las condensaciones
Qexterior  O.D.tubo LS tube AF/Armaflex en instataciones no recogidas
mm de cobre dehierro | LT.LCIY Referencia  Espesor nom| Espesor nom, en ¢l Reglamento
D=6mm F=%mm H-13mm
10 3/8 1/% 20 AF-18-10 138 D-10  F-10  H-10
12 1/2 — 20  AF-18-12 18 D-12  F-12  H-12
15 5/8 /4 20 AF-18-15 18 D-15  FE-15 H-15
18 3/4 3/8% 20  AF-18-i8 18 D-18 F-18 H-18
22 7/8  1/27 20 AF-18-22 I8 D22 F-22  H-22
25 17 — 20 AF-18-25 18 D-25 F-25 H-25
28 1.1/8 3/4” 20 AF-18-28 18 D-28 F-28 H-28
35 13/8 — 30 AF-2735 27 F-35  H-35
42 15/8° 1.1/4| 30 AF-27-42 27 F-42  H-42
— -— 1.1/2] 30 AF-27-48 27 F-48  H-48
54 21/8 — 30 AF-27-54 27 F-54  H-54
— — 2” 30  AF-27-60 27 F-60  H-60
64 25/8 — 30 AF-27-67 27 F-67  H-67
76 - 21/27 30 AF-27-76 27 F-76  H-76
88 3.1/27 37 40  AF-36-88 36 F-88  H-88
100 3.5/8 3.1/27| 40 AF-36-101 36 F-101 H-101
— 41/8 47 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: _
Tubo de | tubo de hierro | Coquillas (con espeser técnico) |
cobre @ o minimo D F H M T
exterior exterior | interno espesor espesor espesor espesor | espesor
mm Pulgadas mm min rominal nominal nominal | nominal | nominal
=6 mm = 9mm =13mm =19mm __=32mm
6 — — 6’5 D-06 F-06 H-06° — —
8 — — 8’5 D-08« | F-08e H-08e — —
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 1/4 13’5 | 14’5 D-14+ | F-14- H-14¢ | M-14- —
15 . _ |10 | D5 | F15 | HI5 | M-1S | —
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INSTALACIONES DE FRIO INDUSTRIAL, REFRIGERACION

Y CLIMATIZACION (continuacién):

Tubo de| tubo de hierro k‘oquillas {(con espesor técnico)
cobre @ o minino D F H M T
exterior exterior | interno espesor espesor espesor espesor espesor
Rm Pulgadas mm mm nominal nominal nominal | nominat | nominal
=6 mm =9mm =13mm =19mm | =32mm
— 3/8 172 | 180 D-17« | F-17° H-17« | M-17+ | T-17-
i8 — 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 | T-22-
25 — 25 26’0 D-25 F-23 H-25 M25 | T-25¢
— 3/4  26°9 | 28’5 D-27¢ | F-27¢ H-27« | M-27« | T-27e
28 29°0 D-28 F-28 H-28 M-28 | T-28e
30 = 30 31°0 D-30. | F-30- H-30s | M-30e | T-30°
— I 337 | 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-38e — — —
42 1.1/4 42’4 | 43 — F-42 H-42 M-42 1-42-
— — 44°5 | 4575 — F-45e H-45+ | M-45¢ | T-45¢
- 1.1/2 48’3 | 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» | 157
— 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 7170 — F-70- H-70+ | M-70+ | T-70-
76’1 [2.1/2 76’1 77 — F-76 H-76 | M-76 | T-76*
(80) | — 81°0 — | F-80e | H-80< | M-80¢ | T-80-
88’9 3 88’9 | 90°0 — F-88 H-88 | M-88 | T-88«
— 3.1/2 101’6 | 103°0 s F-101= | 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-114e
1 — (125 | 127°0 F-125¢ | H-125 | M-125¢ | T-125¢
133 — 133 | 135°0 — F-133« | H-133+| M-133¢| T-133e
— 5 139°7 | 141°5 — F-139 H-139 | M-139 | T-139-
159_I — (160) | 161°5 — E-160+ | H-160° | M-160- IT—160-

» = s¢ fabrica contra pedido.

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

Conductividad térmica 2 0 °C : 0’035 W / m K (UNE 92201 y 205).

Factor de resistencia al vapor de agua: U > 3000 (UNE 92225). Reaccion al fuego: M-1 (UNE 23727).
Temperaturas de utilizacion: -Coquillas (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.
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Antes
de instalar
las tuberias

Después
de instalar
las tuberias

Para
una union
en «I»

Embutir simplemente el
Armaflex £n las tuberias.

Encolar las juntas con Adhesivo
Armstrong 520. Terminado.

N P

T
i

Cortar longitudinalmente la
coquilla Armaflex.

Comprimir fuertemente
Terminado.

Colocarlos sobre la mberia,
cneolar 1as dos juntas con
Adhesivo Armsirong 520

Cortar la coquilla Armatiex y
hacer un agujero del didmetro
de [a tuberia,

= L
"ﬂ

s

Encolar las juntas con Adhesivo
Armsitiing 520. Terminado.

Reeprtar una media luna en la
coquilia i embuir,

Armaflex a ja
intemperic se piniars
oom 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. INTROPUCCION.

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 ahotro energético con un espesor econémico 6p-
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 construccidn 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 s regiran por
sus disposiciones especiales.

Mediante la Orden de 24 de enero de 1978, se aprueban las ins-
trucciones complementarias, denominadas MI-1F, 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 atmosfera artificial (MI-1F-011).

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

En esta Norma se incluyen, ademds de prescripciones encaminadas
al ahorro de energia, otros aspectos térmicos 0 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.

Aunque esta norma estd mas orientada a construcciones distintas
de las industrias frigorificas, en ella se contienen conceptos y datos
de aplicacion en la construccion de camaras frigorificas, por lo que
la consideramos de gran interés. Mereceréd especial atencion su anexo
5- Condiciones de los materiales, que incluye las «condiciones basi-
cas exigibles a los materiales emplecados en el aislamiento termico™ 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 calefaccién, climatizacién y
agua caliente sanitaria (R.D. 1618 / 1980, de 4 de julio)

El objeto de este Reglamento, segin su articulo 2°, es: Definir las
condiciones que deben cumplir las instalaciones que consumen ener-
gla 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 fransporte 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 ITIC.19: Aislamiento térmico de instalaciones, que aunque
no es de aplicacion a las instalaciones industriales, tal como se indica en
el 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 ello re-
produciremos el texto integro de esta ITIC. en este capitulo.

2.  NORMAS Y REGLAMENTOS

2.1. Reglamento de seguridad para plantas e instalaciones fri-
gorificas {(RSPIF)

2.1.1. MI-IF-O0S5: Materiales empleados en la construccion de
equipos frigorificos.

(La redaccion tiene en cuenta el RSPIF y la modificacion pre-
vista en la Orden de 4-11-92, por lo que se modifican los puntos 1
“Normas de disefio y construccion” y 3.2 “Tubos de material férri-
co’).
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1. NORMAS DE DISENO Y CONSTRUCCION

Se utilizaran con prioridad las normas UNE, o cualquier otra
norma o c6digo aceptado por los paises miembros de la CEE.

Se prestara atencion al calculo de espesores y seleccion de mate-

riales 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 el articulo 22 del Reglamento de
Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas, cualquier ele-
mento de un equipo frigdrifico debe ser proyectado, construido y
ajustado de manera que cumpla las prescripciones sefialadas en el
vigente Reglamento 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 mate-
rial empleado en la construccidn e instalacion de un equipo frigori-
fico debe ser resistente a la accion de las materias con las que entre
en contacto, de forma que no pueda deteriorarse en condiciones nor-
males de utilizacién vy, en especial, se tendra en cuenta la resiliencia
a efectos de fragilidad a baja temperatura.

3.1 Empleo de materiales 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) Elcobre con el amoniaco y formiato de metilo. Las aleacio-
nes de cobre (por ejemplo, laton, bronce) pueden utilizarse despucs
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de un minucioso examen de su compatibilidad con los materiales
con que puedan estar en contacto.

b) El aluminio con el cloruro de metilo.

¢) El magnesio, salvo en casos especiales en que se utilicen ale-
aciones de bajo porcentaje del mismo. En estos casos se comproba-
ran minuciosamente, antes de su empleo, sus resistencias a los pro-
ductos con los que vayan a entrar en contacto.

d) El cine con el amoniaco, cloruro de metilo y fluidos frigori-
genos clorados.

e) El plomo con los fluidos frigorigenos fluorados, salvo en la
construccion de juntas,

D) El estafio y las aleaciones plomo-estafio con hidrocarburos fluo-
rados, cuando se prevean temperaturas de servicio inferiores a -10°C,

g) Las aleacciones de estafio para soldaduras blandas a tempera-
turas de servicio inferiores a -10°C. Se podran utilizar a otras tem-
peraturas siempre y cuando vayan a estar sometidas a tensiones
mecadnicas pequenas.

Los componentes de las aleaciones para soldadura fuerte se exa-
minaran en funcién de su compatibilidad con los fluidos frigorige-
nos.

3.2 Tubos de material férrico.

Los tubos de material férrico empleados en la construccion de
elementos del equipo frigorifico o en conexiones y tuberias de paso
de refrigerante deberan ser de acero estirado, acero soldado longitu-
dinalmente, a tope por soldeo eléctrico, por resistencia (contacto o
inducci6n) o por cualquier procedimiento que asegure una soldadu-
ra técnicamente equivalente, u otro tubo de acero que ofrezca carac-
teristicas de seguridad equiparables.
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Con cada partida o lote de tuberia no sujeta a homologacion, el
fabricante suministrard los correspondientes certificados que acre-
diten las especificaciones de la misma.

Cuando se preveen temperaturas de servicio inferiores a -20°C,
independientemente del refrigerante utilizado, se debera utilizar
acero calmado como material de base.

3.3  Uniones soldadas en tubo de cobre

Con refrigerantes del grupo primero podran hacerse uniones por
soldadura blanda.

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
utilizen en equipos con refrigerantes de los grupos segundo y terce-
ro.

3.5 Uniones conexiones y elementos del equipo en conductos de
aire.

Si el aire circulado esta destinado a acondicionamiento para con-
fort humano, deberan poder resistir sin pérdida de estanqueidad la
temperatura de 535°C. A este objeto se prohibe el empleo de solda-
dura blanda.

Esta MI-IF005, quedd modificada por la Orden de 4-11-92
(BOE n° 276), afectando al punto 1.
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2.1.2 MI-IF-006: Maquinaria frigorifica y accesorios.

Destacaremos de esta MI-IF el apartado 8, donde se hace
referencia a las puertas isotérmas.

8. Puertas isotérmas.

Todas las puertas isotérmas llevaran 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 puer-
ta, se dispondra de un hacha tipo bombero.

2.1.3. MI-IF-01]: Cdamaras de atmdsfera artificial.

1. PRESCRIPCIONES GENERALES

1.1.  Vilvula equilibradora de presiones

Las camaras de atmdsfera artificial dispondran de una valvula
equilibradora de presiones, que actuara cuando la diferencia la pre-
sion 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
¢sta y la capa estanca deberédn resistir sobrepresiones de hasta 378
Kg/m? (37°8 milimetros de columna de agua).
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1.3 Situacion de los dispositivos de regulacion y control.

Los dispositivos de regylacién y control, asi como la valvuleria,
estaran situados al exterior de las camaras.

1.4  Precauciones generales

En las camaras de atmosfera artificial, el descenso de tempera-
tura debera efectuarse con la puerta o ventanillo entreabiertos, tra-
bandolos con el fin de impedir su cierre, hasta haber alcanzado la
temperatura normal de régimen, a fin de evitar la depresién provo-
cada en esta operacion.

En todas las camaras se dispondrd un rétulo en la puerta de las
mismas con la indicacion “Peligro, atmdésfera artificial” prohibién-
dose la entrada a ellas hasta previa ventilacion y recuperacion de las
condiciones normales; caso necesario, se entrara provisto de equipo
autonomo de aire comprimido, periédicamente revisado para com-
probar su correcto funcionamiento.

Caso de existir, en la camara, lampara de rayos ultravioleta, ¢sta
deberé apagarse automaticamente al abrirse la puerta de acceso a la
misma.

Asimismo, se cumplira lo dispuesto para estas camaras en la
Instruccién MI-IF-012 (instalaciones eléctricas).

2. PRESCRIPCIONES ESPECIIFICAS PARA CAMARAS DE
MADURACION ACELERADA Y DESVERDIZACION

En las camaras de atmoésfera sobreoxigenada para maduracion
acelerada o desverdizacion, y que utilicen gases combustibles, infla-
mables o que puedan formar con el aire mezclas explosivas, se cum-
pliran, ademdas de los requisitos generales, especificados en el
nimero anterior, los siguientes:
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a)  Se construiran con materiales autoextinguibles.

b)  Lasdistancias minimas a los depésitos de almacenamiento,
que a continuacidn se especifican, seran las siguientes:

- Depositos de almacenamiento de liquidos o gases combustibles
0 mflamables: 15 metros

- Depositos de almacenamiento de materiales combustibles: 10
metros.

¢)  No estard emplazadas en sétano o locales situados a nivel
inferior al terreno circundante.

d)  Los recipientes para almacenamiento de oxigeno gaseoso
se situaran en el exterior de la cdmara, en lugar bien ventilado y
colocados sobre o a nivel del suelo.

¢)  En un lugar de facil acceso y visibilidad se colocard una
valvula de seccionamiento que corte la alimentacién de oxigeno en
casos de emergencia.

Tanto los envases de oxigeno como la valvula de seccionamien-
to se situaran a una distancia minima de la puerta del local de tres
metros, para impedir que la llama acceda a ellos en caso de incen-

dio.

f)  La calefaccion se efectuard con radiadores de agua calien-
te o resistencias blindadas con caja de conexion antideflagrante,
prohibiéndose la llama y la resistencia al rojo.

g) La instalacion, aparatos y elementos eléctricos cumplirin
los requisitos establecidos en la Instruccion MIBT-026, para los
locales con riesgo de incendio o explosion, clase I, division I, en el
vigente Reglamento Electrotécnico para Baja Tensién. Los aparatos
de conexion y corte se instalarin preferentemente al exterior.
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h) Estas cdmaras deberan ser estancas, efectuandose una
prueba de estanqueidad de las mismas antes de su puesta en marcha.

Esta prueba consistira en someter a las camaras a una sobrepre-
sion o depresion de 20 milimetros de columna de agua, no debien-
do equilibrarse con la exterior hasta una hora despu¢s. Una vez rea-
lizada satisfactoriamente, se extendera al correspondiente certifica-
do suscrito por el técnico competente director de la instalacion, que
se unira al dictamen establecido en el capitulo VII del Reglamento
de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas y en la
Instruccion MI-1F-014.

i) La eliminacién de la atmosfera sobreoxigenada y de los
gases estimulantes se efectuard por medio de ventiladores y dejan-
do la puerta abierta.

i) Antes de entrar a las cadmaras se comprobara mediante ana-
lizadores adecuados que el contenido en oxigeno no excede del 21
por 100 y que se han eliminado los gases estimulantes, interrum-
piéndose su alimentacion. Mientras haya personal trabajando en las
mismas, la puerta debe permanecer abierta mediante ganchos de
fijacion.

En las camaras se prohibiran fumar y a la entrada se dispondra
de un cartel de “prohibido fumar”, no permitiéndose la entrada de
personas que lleven aparatos productores de llama a todo aquello
que pueda producir chispas, incluido el calzado.

k) Se prohibe el empleo de etileno no mezelado con nitroégeno,
acetileno, carburo de calcio, petroleo y combustibles derivados del
mismo, como medios para conseguir la aceleracion de la madura-
cion o desverdizacion.
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Foto 5. Puerta aislada de cierre hermético.
Cortesia de Tané.
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3. GENERADORES DE ATMOSFERA
(REDUCTORES DE OXIGENO)

Cumpliran lo dispuesto en el vigente Reglamento de aparatos
que utilizan combustibles gaseosos, cuando empleen este tipo de
combustibles.

Quedan prohibidos los aparatos que produzcan monoxido de car-
bono.

2.1.4. Orden de 24 de abril de 1996 por la que se modifican
las Instrucciones Técnicas Complementarias MI-IF
002, MI-IF 004, MI-IF 008, MI-IF 009 y MI-IF 010 del
Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones
Frigorificas.

El Real Decreto 3099/1977, de 8 de septiembre, aprobo el
Reglamento de Seguridad para Plantas ¢ Instalaciones Frigorificas,
y en su disposicién adicional cuarta faculté al Ministerio de
Industria y Energia para dictar las disposiciones y normas necesa-
rias para el mejor desarrollo de lo establecido en el mismo.

Asi, por Orden de 24 de enero de 1978 se aprobaron las instruc-
ciones complementarias de dicho Reglemento, denominadas MI-IF.

En el preambulo de dicha Orden se preve que las ITC han de ser
objeto en el futuro de las revisiones que exija la necesidad de adap-
tarlas al desarrollo y evolucion de la técnica.

Asti, por Orden de 23 de noviembre de 1994 se adaptan al pro-
greso técnico las Instrucciones Técnicas Complementarias MI-IF
002, MI-IF 009 y MI-IF 010 del Reglamento de Seguridad para
Plantas e Instalaciones Frigirificas.

Los acuerdos internacionales adoptados en el Protocolo de

Montreal, los Reglamentos y Decisiones de la Unioén Europea rela-
tivas a las sustancias que agotan la capa de ozono, prohiben la pro-
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duccion de CFC; a partir del 1 de enero de 1995 y limitan y en algiin
caso prohiben determinados usos de HCFC..

Todo ello ha propiciado la aparicién de nuevos refrigerantes
alternativos tipo HCFC,, HFC, y sus mezclas, cuyas caracteristicas

han sido debidamente contrastadas por los organismos interna-
cionales, por lo que para autorizar su uso se hace preciso la inclu-
sion de los nuevos productos acreditativos en las correspondientes
tablas de las ITC, ya que éstas tienen caracter restringido y deben
ser modificadas expresamente.

Por otra parte, el uso generalizado de los derivados halogenados
de los hidrocarburos saturados como fluidos frigorigenos, en la
actualidad mas especialmente HCFC y HFC, puros o en mezclas, en
su mayoria refrigerantes de alta presion, el desarrollo y aplicacion
de tecnologias apropiadas para estas condiciones de trabajo, la exi-
gencia por parte del Reglamento (CE) 3093/94 de adopcion de
medidas preventivas contra escapes de sustancias que agotan la capa
de ozono, los acuerdos internacionales proclives a limitar emisiones
a la atmosfera de gases de efecto invernadero, hacen aconsejable
modificar los criterios aplicables en la prueba de estanqueidad de
los circuitos frigorificos, procurando evitar, en lo posible, las fugas
incontroladas de estos refrigerantes. Para ello, la presion minima de
prueba se establecera en cada caso segtin las caracteristicas del refri-
gerante, del equipo utilizado y de las temperaturas de servicio y de
ambiente a las que se encuentra sujeto cada elemento y sector del
circuito frigorifico.

En consecuencia, se considera conveniente modificar y, por eco-
nomia normativa, contemplar en un unico texto el listado de los
refrigerantes autorizados.

En su virtud, este Ministerio ha dispuesto:

Primero.- Se modifican las Instrucciones Técnicas Complemen-
tartas MI-IF del Reglamento de Seguridad para Plantas e
Instalaciones Frigorificas en la forma que se indica a continuacién:
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4.- Instruccion Técnica Complementaria MI-IF009.

Se modifica la Tabla que aparece en la ITC, para el calculo de la
capacidad minima de evacuacién de la valvula de seguridad, de la
siguiente forma:

REFRIGERANTE VALOR DE f
R-32
R-717 (Aminiaco) 145

R-123, R-124, R-134a, R-141b,
R-142b, R401A, R-401B, R-401C, 414
R-406A, R-407C, R-409A y R-409B

R-12, R-22 y R-500 450

R-125, R402A, R-402B, R-404A, 623
R-407A, R407B, R408A y R-507

R-13, R-13B1, R-14 en sistema de 730
carcasa, R-403B y R-502

Otros 290

Se modifica el primer parrafo del punto 7 “presion de tarado de
las valvulas de seguridad. Precintado” y el punto 11.2 Tarado. de la
siguiente forma:

Las valvulas de seguridad no estaran taradas a presion superior a
la de timbre ni superior a la de prueba de estanqueidad.

11.2 Tarado

El limitador de presidon no estard tarado a presion superior a la
maxima de trabajo del sector de alta del comprensor, certificada por
el fabricante. Podria por consiguiente tararse a presiones inferiores
a la maxima autorizada, en funcién de las condiciones de disefio.
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5.- Instruccion Téenica Complementaria MI-IF(10.

Se modifican los dos primeros parrafos del punto 1.- PRUEBA
DE ESTANQUEDAD- y la Tabla I sobre presiones relativas mini-
mas de prueba de estanquedad en kilogramos por centimetro cua-
drado, de la siguiente forma:

1. Pruebas de estanquedad.

Todo elemento de un equipo frigorifico, incluido los indicadores
de nivel de liquido, que formen parte del circuito de refrigerante
debe ser probado, antes de su puesta en marcha a una presion igual
0 superior a la presion de trabajo, pero nunca inferior a la denomi-
nada presion minima de prueba de estanquedad, que dependera del
refrigerante y equipo utilizado, temperatura maxima del ambiente a
ta que se encuentra expuesta cualquier parte del circuito frigorifico
y segun pertenezca al sector de alta o baja presién de las instalacion,
sin que manifieste pérdida o escape alguno del fluido en la prueba.

Los fluidos refrigerantes CFC’s, HCFC’s y HFC’s (puros o
resultantes de mezclas) utilizaran como presiéon minima de prueba
de estanqueidad del sector de alta presion la de tarado de la valvula
de seguridad o disco de rotura. La presion ninima de prueba de
estanqueidad del sector de baja serd un 10% superior a la maxima
presion admitida por el compresor en dicho sector, certificada por el
fabricante, y nunca superior a la presion de prueba del sector de alta.
En ningun caso la presion de prueba de estanquedad de cada sector
sera inferior a la presion de vapor saturado correspondiente a [a tem-
peratura maxima ambiente en el que se encuentren ubicadas cual-
quiera de las partes constitutivas del mismo. En las mezclas no aze-
otropicas esta presion se considerara como la correspondiente a la
temperatura de burbuja (bubble point).

En los equipos sin recipiente de liquido o donde no sea obligato-

rio el uso de la valvula de seguridad o disco de rotura, la prueba de
estanquedad de cada sector se realizara como minimo a 1,1 veces de
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las respectivas presiones maximas de altas y baja del compresor
(certificadas por el fabricante).

Los fluidos refrigerantes no comprendidos en los citados grupos
utilizaran como presion minima de prueba la indicada en la Tabla I.

TABLA 1

PRESIONES RELATIVAS MINIMAS DE PRUEBA DE ESTANQUEIDAD EN
KILOGRAMOS POR CENTIMETRO CUADRADO A EFECTO DE LO DIS-
PUESTO EN EL NUM. 1 DE ESTA INSTRUCCION.

NUMERO DE NOMBRE FORMULA SECTOR (Kg/cm?)
IDENTIFICACION | QUIMICO QUIMICA ALTA BAJA
GRUPO PRIMERO REFRIGERANTES DE ALTA SEGURIDAD

R-13B1 Bromotrifluorometano CBrF,; 30,5 17
R-C318 Octofluorciclobutano C,F, 9 5

R-744 Anhidrido carbénico CO, 105,5 70,5

GRUPO SEGUNDO: REFRIGERANTES DE MEDIDA DE SEGURIDAD

R-30 Cloruro de metileno CH,CI, L2 | 2

R-40 Cloruro de metilo CH,C1 15 8,5
R-160 Cloraro de etilo CH,CHLCI 1,5 3.5
R-611 Formiato de metilo HCQOCH, 3,5 35
R-717 Amoniaco NH; 21 10,5
R-764 Anhidrido sulfurico S0, i2 6

R-1130 1,2-Dicloroetileno CHCI=CHCI 2 2

GRUPO TERCERO: REFRIGERANTES DE BAJA SEGURIDAD

R-170 | Etano CH;CH, 84,5 495
R-290 | Propano CH,CH,CH, 21 16,5
R-600 Butano CH,CH,CH,CH, 7 3,5
R-600a Isobutano C'H(CH,;), 9 5

R-1150 | Etileno CH,=CH, 1125 84,5

Segundo.- La presente Orden entrard en vigor el dia siguiente de su publi-
cacion en el “Boletin Oficial del Estado”.
Lo que comunico a VE. para su conocimiento y efectos.
Madrid 24 de abril de 1996.
Excmo. Sr. Secretario de Estado de Industria.
EGUIARAY UCELAY.
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2.1.5 Orden de 26 de febrero de 1997 por la que se rectifica
la tabla I de la MI-IF 004 de la Orden de 24 de abril de
1996 por la que se modificaron las instrucciones técni-
cas complementarias MI-IF 002, MI-IF 004, MI-IF008,
MI-TF 009 y MI-IF 010 del Reglamento de Seguridad
para Plantas e Instalaciones Frigorificas.

En el Proceso de la tramitacion de la Orden de 24 de abril de
1996 por la que se modifican las instrucciones técnicas comple-
mentarias MI-IF002, MI-IF004, MI-IF008, MI-IF009 v MI-IF010
del Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones
Frigorificas, publicada en el “Boletin Oficial del Estado” namero
114, de fecha 10 de Mayo de 1996, se produjo la omision - en la
tabla (MI-IF004), carga maxima de refrigerante del grupo primero
por equipo; utilizando sistemas de refrigeracion directos- de los
valores R-403B, R-404A, R-407A, R-407B, R-407C, R-408A y R-
409A.

En consecuencia con la presente Orden se corrige el error, repro-
duciendo completa, la citada tabla 1.

En su virtud, dispongo:

La Tabla I. Carga maxima de refrigerante del grupo primero por
equipo, utilizando sistemas de refrigeracion directos de la instruc-
cion técnica complementaria MI-IF 004, publicada en el “Boletin
Oficial del Estado” de fecha 10 de mayo de 1996, mediante Orden
de 24 de abril de 1996, se completa sustituyéndola por la que se con-
tiene en el anexo a la presente Orden.

La presente Orden entrara en vigor desde el dia siguiente al de
su publicacion en el “Boletin Oficial del Estado™.

Lo que comunico a V. . para su conocimiento y efectos.
Madnd, 26 de febrero de 1.997.

PIQUE’ 1 CAMPS
Ilmo. Sr. Subsecretario de este Departamento,
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ANEXO

TABLA I (MI-IF 004)

Carga méaxima de refrigerante del grupo primero por equipo,
utilizando sistemas de refrigeracion directos.

214

a b C | d

R-1} Triclorofluormetano CCLF 0,57

R-12 Diclorodifluormetano CCLF, 0,5

R-13 Clorotrifluormetano CCIF, 0,44

R-13B1 Bromotrifluormetanc CBrF, 0,61

R-14 Tetrafluorure de carbono CF, 0,4

R-21 Dicloroflzormetani CHCL,F 0,1

R-22 Clorodifluormetano CHCIF, 1,36

R-23 Trifluormetano CHF, 0,28

R-113 1,1,2-Triclorotrifluoretano CCLFCCIF, 0,19

#-114 1,2 Diclorotetraflucretano CCIF,CCIF, 0,72

R-115 Cloropentafiuoretano CCIF,CF, 0,64

R-123 2,2-dicloro~- 1,1,1- Trafluoretano CHCILCF, 0,064

R-124 2 Cloro- 1, 1, 1, Z -tetrafluoretano CHCIFCF, 0,56

R-125 Pentafinoretano CHF,UF, 0,49

R-134a I, 1,1, 2-Tetrafluoretano CH.FCF, 0,42

R-141b i, 1 Dicloro, 1 fluorctano CH,CCL,F 0,23

R-C318 Octofluorciclobutano C,Fy 8,8

R-401A Clorodifluormetano (R-22) CHCIF,

(53/13/34) | 1,1-Difluoretano (R-152a} CH,CHF, 0,39
2 Cloro- 1, 1, 1,2-tetrafluoretano (R-124) CHCIFCF,

R-401B Clorodifluormetano (R-22) CHCIF,

(61/11/28) | 1,1- Difluoretano (R-152a) CH,CHF, 0,38
2 Cloro-1, 1, }, 2- teiratluoretano (R-124) CHCIFCF,

R-401 C Clorodifluometano {(R-22} CHCIF,

(33/15/52) 1,1-Difluoretano (R-152a}) CH,CHF, 0,41
2 Cloro- 1,1,1,2-tetrafluoretano (R-124) CHCICF,

R-402A Pentafhuoretano (R-125) CHF,CF,

(60/2/38) | Propano (R-290) C,H, 0,41
Clorodifluormetano (R-22) CHCIF,

R-4028 Pentafivoretano (R-125) CHF.CF, I

(38/2/60) Propano {R-290) C;Hg 0,39
Clorodifluormetano (R-22) CHCIF,

R-403B Clorodifiuorometano (R-22) CHICLE,

(55/39/6) Octofluoropropano (R-218) C,Fy 0.41
Propano {R-290) C.F;

R-404A Pentafiuoretano (R-125) CHF,CF,

(44/4/52) 1,1,1,2-tetrafluoretanc (R-134a) CH,FCF; (4,39
1,1,1-Trifluoretano (R-143a) CH;CF,




ANEXO (Continuacién).

TABLA I (MI-F004)

Carga maxima de refrigerante del grupo primero por equipo,
utilizando sistemas de refrigeracién directos.

a b C d

R-406A Clorodifluormetano (R-22) CHCIF,

(55/41/4) Clorodifluoretano (R-142b) CH,;CCIF, 0,36
Isobutano (R-600a) CH(CH3),

R-407A Difluormetano (R-32) CH,F

(20/40/40) | Pentafluoretanc (R-125) CHF,CF, 0,24
1,1,1,2 Tetrafluoretano (R-134a) CH,FCF,

R-4078B Difluormetano (R-32) CH,F,

(10/70/206) | Pentafluoretano (R-125) CHF,CF, 0,29
1,1,1,2 Tetrafluoretano (R-134a) CH,FCF,

R-407C Difluormetano {R-32) CH,F,

(23/25/52) | Pentafluoretano (R-125) CHF,CF, G,35
1,1,1,2 Tetraftuorc¢tano (R-134a) |  CH,RCF,

R-408A Clorodifluormetano (R-22} CHCLF,

(47/46/7) 1,11 Trifluoretano (R-143a) CF,CH, 0,35
Pentafluoretano (R-125) CHF,CF,

R-409A Clorodifluormetano (R-22) CHCLF,

(60/25/15) | 2, ¢loro, 1,1,1,2 Tetrafluoretano (R-124) CHCIFCF, 0,39
1, cloro, 1,1, diffuoretano (R-124b) CH,CCLF,

R-4098 Clorodifluormetano (R-22) | CHCIF,

(65/25/10) | 2, Cloro, 1,1,1,2 Tetrafluoretanc (R-124) CHCIFCF, 0,39
1 Cloro, 1,1 Difluoretano {R-142b) CH,CCIF,

R-500 Dicloredifluormetano (R-12) CCI,F, 0,41

(73,8/26,2) | 1,1-Difluoretanc (R-152a) CH,CHF

R-502 Clorodifluermetano (R-22} CHCIF, 0,46

= (48,8/51,2) | Cloropentafluoretano (R-1135) CCIF,CF;

R-507 Pentafluoretano (R-125) | CHF,CF, 0,39

(50/50) 11,1, Trifluoretano (R-143a) CF,CH,

R-744 Anhidrida carbénico CO, 0,! '

(R~{1) Cloredifluormetanc (R-22) CHCLF,

(50/47/3) | Clorotetrafluoretano (R-124.) CHCLFCF, 0,45
Butano (R-600) CH,CH,CH,CH,

R-(1) Pentafluoretanc (R-125) CHE,CF,

(42/6/2/50) | Trifluoretano (R-143a) CH,CF, 0,41
Propano (R-290) CH,CH CH,
Cloro-difluorometano {R-22) CHCIF, |

a= Denominacion simbolica numérica del refrigerante,

b= Nombre quimice comun del refrigerante.

¢= Formula quimica del refrigerante.

d= Carga maxima en kilogramos por metro cibico de espacio habitable.
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2.2. Norma basica de la edificacion (NBE-CT-79)

Como ya se ha indicado, exponemos aqui unicamente el
Anexo 5: Condiciones de los materiales.

«Anexo 5- Condiciones de los mateviales:»

Este apartado se refiere a los materiales cuyo empleo basico es
contribuir al aislamiento térmico de los cerramientos, que s¢ exige
en esta Norma.

El fabricante dara los valores de las caracteristicas higrotérmicas
que a continuacion se sefialan en el Sistema Internacional de Med:i-
das, y en el sistema tradicional .

2.2.1. Condiciones bésicas 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 el 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 cibicos, o bien en Kg/m?’. El fabricante indicard 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 presion parcial de vapor de agua. Normalmente se ex-
presa en g cm/m’ mmHg dia o g m/MN s en el S.1.

Teniendo en cuenta la importancia que el contenido de humedad
de un material aislante tiene en otras propiedades como ia conducti-
vidad térmica y la densidad, esta propiedad deberd indicarse en los
materiales aislantes, para cada tipo, con indicacion 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 o g/MN s en el 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 fal
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 podra indicarse en
peso o en porcentaje sobre el peso de la probeta tipo.
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2.2.1.5. Otras propiedades

El fabricante indicarid ademas otras propiedades que puedan in-
teresar en funcion del empleo y condiciones en que se vaya a colo-
car el material aislante, como:

— Resistencia a la compresion.

— Resistencia a fa flexion.

— Envejecimiento ante la humedad, el calor y las radiaciones.
Deformacion bajo carga (moédulo 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

Los materiales aislantes, en sus distintas formas de presenta-
cién, se expediran 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 {écnica 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 basicas se-
fialadas anteriormente.
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Esta garantia se materializara mediante las etiquetas o marcas
que preceptivamente deben llevar Jos productos segin el epigrafe
anterior.

El consumidor puede a costa suya, encargar a un laboratorio que
realice ensayos o anélisis de comprobacién y extienda el correspon-
diente certificado de los resultados obtenidos.

2.2.2.  Control, recepcién 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 el consumidor y el fabricante, ajustado a las condi-
ciones particulares que figuren en el proyecto de ejecucién.

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-
ci0n.

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 inspeccién, 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 recepcion sin necesidad de
efectuar comprobaciones o ensayos.
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2.2.2.3. Composicion de las unidades de inspeccion

Las unidades de inspeccion estardn 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 inspeccion, salvo acuerdo en contrario la fi-
jara el consumidor.

2224 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 continuacién se indican se emplearan
para la realizaciéon de los ensayos correspondientes. Asimismo, se
emplearan en su caso las normas UNE que la Comision 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. Determinacién de la densi-
dad aparente.

UNE 56-906-74  Aglomerado expandido puro de corcho para ais-

lamiento térmico. Placas. Determinacién 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 aive 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 Métodos 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-
ci6n de agua.

Otras Normas de ensayo para materiales aislantes térmicos:

UNE 53.029 Materiales plasticos. Determinacién 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 deformacidén remanente.

Materiales plasticos. Espumas flexibles de poliu-
retano. Determinacién de la resistencia a la com-
presion.

Materiales plasticos. Materiales celulares rigidos.
Determinacién 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 habiticulos 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. Determinacion 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 flexion.



UNE 56-908-74  Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico Placas.Determinacién del com-
portamiento en agua hirviendo.

UNE 56-909-74  Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico. Placas. Determinacidn del
contenido de humedad.

UNE 56-910-74  Aglomerado expandido puro de corcho para ais-
lamiento térmico. Placas. Determinacién de la
deformacion bajo presion constante.

En el B.O.E. n° 298, de 13 de diciembre de 1997, se publica la
aprobacion de dos nuevas Normas UNE, relativas a aislantes térmi-
cos; estan son:

UNE 92-110-97 Materiales aislantes térmicos utilizados en la

edificacion. Productos de poliestireno expandi-
do. Especificaciones.

UNE 92-115-97 Materiales aislantes térmicos utilizados en la
edificacion. Productos de poliestireno extruido
(XPS). Especificaciones.

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 sera impermeable al vapor de
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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.

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 0°040 W /
m °C a 20 °C.

Para materiales con conductividad térmica distinta a 0’040 W
/ m °C, el espesor se deteminara aplicando la formula siguiente; uti-
lizable cuando el aislamiento adopta formas con superficies plano-
paralelas:

e = (valor tabla) — s~ (1m)

En el caso de conductos o tuberfas de seccion circular se emple-
ard 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’

r.In(r,/r) _ ot In(r, /1)
A A
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Donde 1 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 serd como minimeo el que se indica en la siguiente en
funcidn del didmetro de la tuberia y de la temperatura del fluido.

Digmetro D de la fuberfa en mm Temperatora dei fluido en °C.

— 40 a 65 66a100 101 a 150 > 150
D <32 20 20 30 40
32<D<50 20 30 40 40
50<D <80 30 30 40 50
80<D <125 30 490 50 50
125<D 30 40 50 60

Espesor minimo de aislamiento térmico en mm.

A los efectos de este articulo serdn considerados como locales
no calefactados las camaras visitables patinillos de ventilacion y ca-
sos similares.

by Tuberias que discurren por el exterior

El espesor serd 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 pérdidas inferiores a 2 m’ el espesor sera como
minimo de 30 mm.
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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
a los espesores que se indican en los siguientes apartados para un

material cuyo coeficiente de conductividad térmica fuese de 0°040
W/ m°Ca?20°C.

Para materiales con conductividad térmica distinta a 0°'040 W /
m °C el espesor se¢ determinara aplicando la férmula siguiente; utili-
zable cuando el aislamiento adopta formas con superficies planopa-
ralelas:

¢ = (valor de la Tabla) — (mm)

0040

En el caso de conductos o tuberias de seccion circular se emple-
ara la siguiente férmula en la que se tiene en cuenta que el cdlculo
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’:

r.In (r,/ re_) _ T In(r, / ri)_
A A

Donde r; 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.
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a) Iuberias que discurren por locales

El espesor sera como minimo el que se indica en la tabla si-
gutente, en funcion del didmetro de la tuberia y de Ia temperatura de
fluido.

En cualquier caso el proyectista debera comprobar que no hay
condensaciones superficiales.

Diametro D de la tuberia en mm T;mperatura del fluido en °C,
>-10 -10a 0 0ald >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
[25<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) Depdsitos acumuladores, evaporadores e intercambiadores
de calor

Cuando le superficie de pérdida sea inferior a 2 m’, el espesor
minimo serd de 30 mm.

Cuando la superficie de pérdida sea superior a 2 m% el espesor
minimo sera de 50 mm.
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2.3.2.3.  Temperaturas mdximay minima

En cualquier caso e 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 a 5 °C, de la
del ambiente.

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 s pres-
ten a la formacion 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. Serd 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 coefl-
ciente de conductividad térmica respecto a la temperatura. El aisla-
miento de las calderas o de partes de la instalacion que van a estar
préximas a focos de fuego serd de materiales incombustibles.

En cualquier caso se recomienda la utilizacion de materiales in-
combustibles.

2.3.2.5. Colocacion

La aplicacion del material aislante deberd cumplir las exigencias
que a continuacion se indican:
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Antes de su colocacion 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 fodos los elementos metalicos que no
estén debidamente protegidos contra la oxidacidn.

Foto 6. Coquilla y planchas de espuma elastomérica.
Cortesia de Armstrong World Industries, S. A.
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El aislamiento se efectuard 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 procurard 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 ¢l terminado
serd impermeable e inalterable a la intemperie recomendandose los
revestimientos metalicos sobre base de emulsion asfaltica o banda
bituminosa.

La barrera antivapor, si es necesaria, deberd estar situada en la
cara exterior de! aislamiento con ¢l fin de garantizar la ausencia de
agua condensada en la masa aislante.

Cuando sea necesaria la colocaciéon de flejes distanciadores,
con objeto de sujetar el revestimiento y proteccidon y conservar un
espesor homogéneo del aislamiento, para evitar paso de calor den-
tro del aislamiento (puentes térmicos) se colocaran 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

230



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
admitiendose para este fin la utilizacion de lanas a granel o de fiel-
tros; s6lo podran utilizarse aislamientos a granel en tuberias empo-
tradas en el suelo.

En ningin 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 dispondra de un drenaje.

Los casquetes se sujetaran por medio de abrazaderas de cinta
metdlica 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
diametro determinarg el espesor del material a emplear.

Se evitara en los soportes el contacto directo entre éstos y la tu-
berta.
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Fl 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 €stas recomen-
dables en las tuberias y equipos situados a la mtemperie.

En estos casos, en los codos, arcos, tapas, fondos de depositos y
demas elementos de forma se realizard la proteccion en segmentos
individuales engatillados entre si.

23252  Aislamiento térmico en redes enterradas

El aislamiento térmico de redes enterradas deberd protegerse de
la humedad y de las corrientes de agua subterraneas o escorrentia.

Si las redes aisladas contienen agua sobrecalentada, fluidos ter-
micos o vapor de agua, el material deberd mantener un coeficiente
de conductividad térmica suficiente a la temperatura de servicio.

El aislamiento térmico de conductos sera 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 5

Construccion de camaras frigorificas

1. INTRODUCCION

La construccidén de camaras frigorificas requiere que se preste
especial atencion 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 construccién. Por ello en este capitulo haremos referencia a
los aspectos constructivos que ineludiblemente deberan observarse
tanto en la redaccion 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 indico, el vapor de agua
puede penetrar en él, aumentando su conductividad térmica y pu-
diendo, incluso, provocar dafios muy importantes en las cdmaras de
temperatura negativa.

2. LEGISLACION

Ademads de las Normas y Reglamentos aplicables a los aisla-
mientos ¢ instalaciones frigorificas, y al ser empleado el frio en
numerosos sectores industriales y comerciales de la alimentaciéon
como un medio eficaz para la conservacion tanto de materias pri-
mas como de productos elaborados, resulté 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 regi-
men de frio artificial productos alimenticios y alimentarios con-
forme al principio de «ftio 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
cotrecta aplicacion de las técnicas frigorificas en el campo de la
alimentacion.

Otras Reglamentaciones Técnico-Sanitarias regulan el funciona-
miento de las cdmaras implicadas directa y exclusivamente en pro-
cesos de fabricacion 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
produccion 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 enero, por €l que se es-
tablecen las condiciones sanitarias de produc-
cion y comercializacidon de carnes frescas. (B.O.E. de 12-3-93).

R.D. 1904/93 de 29 de octubre, por el 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.

R.D. 1436/92 de 27 de noviembre, por el que
se aprueba la Reglamentacion Técnico-Sanita-
ria por la que se establecen los requisitos rela-
tivos a la produccién v a los intercambios in-
tracomunitarios de carnes picadas, de carnes
en trozos de menos de 100 g, v 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-
cion Téenico-Sanitaria aprobadas, respectiva-
mente, por los Reales Decretos 1728/87 de 23
de diciembre y 644/89 de 19 de mayo.

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 Comercializacién al por
Menor de la Carne y Productos Elaborados.

R.D. 2087/94, de 20 de octubre, por el que
se establecen las condiciones sanitarias de
produccidn y comercializacion de carnes
frescas de aves de corral.

(B.O.E. de 11-2-94).

(B.O.E. de 27-2-84.)

(B.O.E. de 27-2-84.)

(B.O.E. de 17-12-94).
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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 presenie Reglamentacion tiene por
objeto:

1°  Definir técnicamente los diversos términos relacionados con
el almacenamiento frigorifico de productos alimenticios y alimentarios.

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
técnico-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 aplicacion—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 ¢l 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 fabricacién de las industrias elaboradoras de alimentos.
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— Las camaras, vitrinas, géndolas 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 H: Condiciones de los establecimientos y del material.

Titulo TIT: Requisitos del funcionamiento y prohibiciones.

Titulo I'V: Requisitos de personal.

Titulo V: Competencias y régimen de instalacion.

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 instalacién, reproducimos inte-
gramente su contenido en el capitulo siguiente.

3. ELEMENTOS BASICOS Y AUXILIARES

El titulo II de ]a Reglamentacidn antes citada es sin duda el més
importante a la hora de realizar el 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 construccién elegido y el ahorro energético seran deter-
minantes en el disefio.

Como elementos constitutivos bésicos de cualquier cdmara 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
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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 elastomeé-
rica para el aislamiento de tuberias. Citaremos a continuacion las so-
luciones mas utilizadas en el aislamiento de camaras frigorificas.

311 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 mas usados son
la espuma de poliuretano proyectada «in situ» y el poliestireno
expandido. Més raramente suelen 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 solucion técnica a un determinado
problema.

1.os 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 también pueden reves-
tirse de materiales impermeables y de facil limpieza como lo son las
placas de poliester o placas metalicas.
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Los paramentos verticales, suelen estar protegidos por un bordi-
llo o murete de hormigdn 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-
¢ién del aire entre la mercancia y ¢l paramento vertical. Estos mure-
tes construidos en todo el perimetro interior de la cdmara, 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,
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.

Para el soporte de los techos suelen utilizarse estructuras auxi-
Jiares metalicas o de vigas de madera, uniendo el material aislante a
éstas evitando los puentes térmicos.

— Suelos: Tras haber compactado el terreno mediante el aporte
de materiales adecuados, suele establecerse una capa de hormigon
de limpieza que al mismo tiempo permite nivelar la superficie y for-
mar las pendientes de la cdmara en caso necesario. Conviene que el
acabado de esta capa de hormigén, que suele tener de 5 a 10 cm de
espesor, sea lo mas fino posible, ya que sobre ella se gjecutara la
barrera antivapor; seguidamente se colocara el espesor del material
aislante necesario, debiendo reunir este material las caracteristicas
de densidad vy resistencia a la comprension adecuadas a la carga que
recibira. Sobre el material aislante se ejecutara la solera definitiva
(que suele tener unos 12-15 cm de espesor), utilizando para ello hor-
migén de la resistencia adecuada y, en otros casos, el acabado del
suelo se realiza mediante pavimentos cerdmicos impermeables,
morteros hidraulicos, morteros de resina epoxi u hormigon fratasa-
do mecanicamente y pintado o no con resinas epoxi o pinturas ade-
cuadas.
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En caso de camaras con temperatura negativa resulta adecuado
proteger el suelo de los riesgos de congelacion.

En cualquier caso, si el material aislante esté constituido por pla-
cas, el espesor total necesario debera dividirse al menos en dos capas.

Tambien deberd prestarse especial atencion al anclaje del mate-
rial aislante a los paramentos, sobre todo en los verticales y techo,
ya que la union del aislante con la barrera antivapor no suele ser
buena, pudiendo desprenderse o separarse el aislante del cerramien-
to. Para evitar este problema se procede a fijar la primera capa de
atslante a las paredes o techo mediante soportes metilicos o de
materiales no conductores como barillas de poliamida, etc., evitan-
do en cualquier caso la formacion de puentes térmicos.

3.1.2. Aislamiento con paneles prefabricados.

En la actualidad los paneles prefabricados constituyen, con dife-
rencia, el material prefabricado mds utilizado para la construccion
de camaras frigorificas, utilizindose como material aislante el
poliestireno expandido y con mucha mayor frecuencia la espuma de
poliuretano. En ambos casos el aislante suele estar recubierto por
dos chapas de acero de 0’5 6 0°6 mm, que pueden estar galvaniza-
das o lacadas.

Los paneles de poliestireno suelen tener un espesor un 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 nachihem-
bradas, juntas machihembradas provistas de un mecanismo de gan-
cho excéntrico que al ser accionado asegura la estanqueidad entre
paneles y una mayor verticalidad de los mismos, y por ultimo los
denominados de junta hiimeda, en los que la unién de paneles se

efectua mediante inyeccion de espuma de poliuretano en la junta de
union.
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otro, a su constante reduccién de precio, resultando en muchas
ocasiones competitivos con las fabricas de ladrillo o bloque tradi-
cionales, sobre todo cuando éstas deben ser aisladas. Tos paneles
presentan  ademds 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 cdmaras, reduciendo las pérdidas frigorificas.

Desde el punto de vista del acabado exterior, los paneles cons-
tituyen una solucién muy adecuada ya que para ellos 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 Ia
silicona.
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SECCION

Detalle: Suspensidn de techos en camaras.

Cuando se utiliza esta solucién constructiva, tanto paredes como
techos se construyen con paneles, pudiendo estos reforzarse me-
diante una estructura metélica 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 recirculacién 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 0 mas 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, ademds, un sistema que evite la posible congelacion del suelo.
Se considera buena practica colocar una lamina de polietileno sobre
el material aislante, antes de proceder al hormigonado de la solera,
evitando asi que el agua que posee el hormigon 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 el espesor de aislante
que evite la formacion de condensaciones, para 1o cual la tempera-
tura en cualquier punto de éste deberd ser superior a la temperatura
de rocio (su calculo puede verse en el capitulo citado), se establecen
barreras antivapor que se sitian 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 condensacion atn
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
seran diferentes. El aire exterior estard a una temperatura t;, y a una
humedad relativa HRe, a la que correspondera una determinada pre-
sién parcial de vapor Pve; el aire interior estard a una temperatura t;,
(t, > t) y a una humedad relativa HRi, a la que corresponderd 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 homogenea de material aislante y un revestimiento interior del
alslamiento:

Cs

Extertor Intertor

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.,
¢3 = capa de revestimiento interior.

Podemos realizar aqui el mismo anélisis 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 ¢l
procedimiento descrito en este mismo capitulo. En este caso, del
abaco citado se obtiene:

Pve = 189 mm Hg.
Pvi= 30 mm Hg.

Ia 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, realizindose 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 el 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 cerramicnto 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 producii ran
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 dafios importantistimos 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 saturacién es constantemente supe-
rior a la de presiones parciales de vapor, no se produciran condensa-
ciones del vapor de agua en el interior del cerramiento.

S1 la curva de presiones de saturacion alcanza valores inferiores,
en algin 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. Sien este tramo existiese una temperatura inferior a 0°C, se
producird la congelacion del vapor de agua.

S1t>0°C, no habra congelacién en ese punto.

S1t <0 °C, habra congelacion en ese punto.
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St en la figura b) se coloca una pantalla antivapor, constituida
por materiales impermeables al vapor de agua, tendremos:
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c) 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 ¢l aislante y en la obra de albafileria
que constituye el paramento vertical u horizontal,

¢)  Un menor consumo energetico y mayor vida util tanto de ce-
rramientos y de materiales aislantes como de la maquinaria frigorifica.

Su ejecucidn debe ser esmerada, ademas de:

— Estar situada en la cara caliente del aislamiento.

— No dejar discontinuidades en ningun punto del perimetro ais-
lado.

— Estar constituida por materiales muy impermeables al vapor de
agua (de permeabilidad 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 emulsion 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).

Fstos materiales fueron sustituyendose por las emulsiones acuo-
sas bituminosas en frio, los productos soldables en obra como las 1a-
minas de polietileno, lJdminas de aluminio-polietileno o telas asfaiti-
cas con o sin aluminio y también por las chapas metalicas, que ge-
neralmente constituyen ademas un elemento estructural como ocu-
tre 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 €l uso de algunos de estos ma-
teriales, en camaras frigorificas:

Material Tipo de cdmara Tipo de aislamiento
Emulsién bituminosa Cémaras de refrigeracion.  Poliuretano proyectado
en frto. in situ.

Placas de poluretano.
Placas de poliestireno

expandido.
Otros.

[4minas asfalticas con ~ Céamaras de refrigeracion.
o sin aluminio. Camaras de congelacion.

Camaras de conservacion

de congelados. Idem anterior.
Laminas de polietileno. Idem anterior. Idem anterior.
Chapa metalica [dem 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 ¢aso

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, accién 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 utilizacién de la espuma de poliuretano proyectado, se
han aislado bastantes cdmaras frigorificas para la conservacion de
frutas y hortalizas en los uitimos afios,sin revestimiento por el inte-
rior de la camara, quedando el aislante al descubierto. En el caso de
las industrias carnicas y otras donde la legislacion era mas exigen-
te, cuando se utilizaba este aislante, u otro, se protegia con un
revestimiento adecuado. En la actualidad, las camaras existentes
sin revestimiento interior, acabadas con espuma de puliuretano
visto, s¢ estan protegiendo con materiales adecuados, por exigen-
cias de los propios compradores de las grandes cadenas de super-
mercados extrajeros una veces, por imperativo legal y otras por ini-
ciativa de la propia empresa, para mejorar su conservacion, limpie-
za e 1imagen (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 antifungicos 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
siguiente: sobre el terreno compactado se extiende una capa de hor-
migdn de limpieza que, cOn un espesor de 5 a 10 cm, permite nive-
lar el suelo y mediante un fratasado mas o menos fino facilitara apli-
car o disponer la barrera antivapor antes de ser aislado. Una vez ais-
lado, se extendera una capa de hormigén (H-175 o de mayor resis-
tencia, generalmente), de unos 12-15 cm de espesor, provista de
mallazo de reparto y acabada mediante fratasado mecanico, adicio-
nandole previamente una mezcla de cuarzo y cemento con objeto de
constituir un pavimiento antideslizante de gran resistencia o la roda-
dura de las carretillas elevadoras y a los golpes; esta mezcla puede
ir provista de un pigmento que le dar4 el color deseado, o bien puede
acabarse con una pintura adecuada, con un mortero epoxi, con resi-
nas epoxi o mediante un solado de las caracteristicas deseadas; es
decir, se elige el acabado en funcion del uso de la camara.

Sobre el suelo se suele levantar un murete de hormigén de unos
30-35 cm de altura y de unos §-15 cm de espesor, que protegera a
las paredes de golpes accidentales, facilitando al mismo tiempo la
circulacion del aire en la camara.
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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 igual 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 congelacién 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 éstos manejados con
carretillas 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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29

cancia, introduccion ripida 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 automadtica entre el ex-
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Detalle montaje de paneles interiores de cdmaras.

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 presion de 10 mm c.d.a., permitiendo
el equilibrado entre las presiones exterior e interior.
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Cuando las camaras 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 niimero de valvulas
para el equilibrado de presiones (Torres, 1993) es la siguiente:
1’3V
(273 -1) ’

Nim. V.=

donde:

Num. V = Numero 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 cémara frigorifica de conservacion de conge-
lados, con un volumen de 6.000 m®, con una temperatura de régimen
de — 20°C y t’ = 15 minutos para 1°C.

1’3V 1’3 6000

MV ==
Num € Q731 15273 - 20)

= 2’05 valvulas.
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1. Caja exterior en aluminio
fundido.

2. Tapa en poliestireno anti-
chogque con rejilla de pro-
teccion.

3. Rejilla de proteccion inoxi-
dable.

4, Pletina en aluminio anodi-
zado con junta de estan-
queidad.

5. Junta de estanqueidad.

6. Membranas moviles en alu-
minic anodizadoe con Neo-
preno para estanqueidad.

7. Resortes en acero inoxida-
ble, que mantienen las !
membranas cerradas.

8. Tubo de fibrocemento pa- A -4
sante, contenedor de la - i -
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 deberdn cumplir
Tas maximas exigencias,

Al ser las puertas elementos que sustituyen al cerramiento y al
aislante en determinadas superficies de las paredes de las camaras,
deberemos exigirles las mismas caracteristicas que a ambos, ademads
de las propias por la funcidn que desempefian. Entre las cualidades
mas destacables citaremos:
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Foto 13. Detaile de puerta frigorifica con mecanismo de apertura
neumatico y de contrapuerta de lamas de PVC. Observese el bordillo
de hormigoén para proteccion de paneles contra golpes. S. Coop. Gregal.
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— Que sea 1soterma, es decir, debera estar aislada adecuadamen-
te, utilizandose generalmente en la actualidad el poliuretano
como material aislante.

~ Que sea estanca al vapor de agua vy al aire.

— Que sca 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 segiin el modo de apertura

— Pivotantes.
— Correderas.
— Guillotina.
— Basculantes.

Las puertas pivotantes o abatibles (se abaten sobre un eje situa-
do en el marco, constituido generalmente por tres bisagras), suelen
ser de pequeflas dimensiones. En este caso, salvo instalaciones anti-
guas no permiten el paso de carretillas elevadoras. Este tipo de puer-
tas se ha utilizado bastante en la industria carnica, como en el caso
de los mataderos, donde la mercancia suspendida de railes no preci-
sa 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 inclu-
yendo la capilla para el paso del rail (cuando existe) o de 2 ~ 2,2 m
de altura cuando no existe rail. En la actualidad estas puertas suelen
ir provistas de “paso de carretillas” para facilitar la entrada de carros
a las camaras.

Las puertas correderas, cuyo uso se ha extendido mas durante los
altimos afios, precisan un menor espacio para su apertura, ya que
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corren paralelas a la pared o cerramiento de la cdmara mediante una
guia. En este caso, al iniciarse la apertura de la puerta, esta se levan-
ta mediante una pendiente en el rail de suspension para facilitar su
apertura y cierre, evitando que las lenglietas 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.

Foto 14. Puertas con capillas que permiten el paso de los railes aéreos.
Matadero Industrial Torre Pacheco, S.A.
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Las puertas correderas suelen ser dimensiones superiores a las
pivotantes, de 1,8 — 2,2 m de anchura y de & — 3 m de altura. Estas
permiten una facil mecanizacion de la apertura y cierre mediante un
mecanismo de accionamiento neumatico (generalmente).

Tanto las puertas de guillotina como las basculantes se utilizan
como poca frecuencia, restringiéndose su uso, generalmente, a mue-
lles de carga de productos refrigerados y congelados donde suele
existir un recinto aislado; su uso esta en alza en la actualidad. En la
division entre salas de trabajo refrigeradas y otras zonas se esta
extendiendo el uso de puertas “rapidas” fabricadas en lona o plasti-
co y de accionamiento neumatico.

ey

‘oto. 15.  Puertas de guillotina en abrigos de muelles de carga.
Las plataformas de los mueiles son de altura regulable.

La apertura automadtica de puertas queda plenamente justificada
cuando la frecuencia de uso es alta, constituyendo hoy una tenden-
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cia bastante generalizada en las cimaras de conservacion de pro-
ductos congelados y refrigerados, evitindose gran cantidad de tiem-
pos muertos y por tanto aumentando el rendimiento de operarios y
de las. carretillas elevadoras, reduciendo las perdidas 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 mas utilizadas. Estas cumplen las maximas exigen-
cias técnico - sanitarias.

Las puertas constituidas por materiales plasticos o acabadas con
materiales plasticos suelen utilizarse como contrapuertas en camaras
frigorificas, siendo generalmente transparentes ¢n la parte superior
y dotadas de un material més 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 utilizacion 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 formacién 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 proteccion 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 tension a las resis-
tencias blindadas dispuestas en el marco, que a su vez disponen de
una placa de laton 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 el 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 Gltimo, resulta imprescindible en las camaras de tempe-
ratura negativa, como ya se ha indicado, la colocacion de resis-
tencias eléctricas que impidan la condensacion y congelacion
del vapor de agua, evitando asi que la puerta y el marco queden
unidos por el hielo. En estas cdmaras 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 iluminacion.

3.6. Prevencién de congelacion dei suelo

Fn las camaras de conservacion de congelados y en las de con-
gelacion, 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 construccion de un vacio sanitario que permita la
circulacion 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 pequefia 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 también re-
currirse al calentamiento de! suelo mediante la colocacién de resistencias
que trabajan a baja tension, como en el caso de las puertas, manteniendo
Ja temperatura del suelo por encima de 0°C o también puede recurrirsc 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 Gltimo sistema supedita
su funcionamiento al funcionamiento de la instalacion.
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Foto 18. Camaras frigorificas con puertas correderas de apertura manual
y puertas abatibles con mirilla y proteccién inferior contra golpes.
Observense los tubos metalicos para proteccion de paneles 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-
¢idon de un vacio sanitario que permita la circulacion del aire, es ¢l
sistema més recomendable por lo que en la practica es ¢l mas usado.

El empleo de estos sistemas de calefaccion del suelo evitara la
congelacion del agua y la rotura de los suelos.

El proceso de congelacion de un suelo, si no se foman las medi-
das anteriores sera mas o menos largo, pero el frio que penetre hacia
el suelo se 1rda acumulando , pudiendo congelar el vapor de agua
condensado, levantar el suelo resquebrajandose la barrera antivapor,
permitira el ascenso del vapor de agua hacia la solera de hormigdn y
su posterior congelacion, con lo que en poco tiempo podra romperse
incluso 1a solera de ia camara.

3.7. Desagiies

Los desagiies deberdn ser sifonicos para impedir el retroceso de
olores y estaran dotados de rejilla que impida la entrada de roedores
o de insectos a las camaras 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
suspendido de railes, las pendientes pueden ser mayores, facilitan-
dosc la limpieza con agua. En las camaras de temperatura negativa
no se instalan desagtes.

3.8. Ventanas para renovacion de aire

En ocasiones, cuando el producto almacenado es un fruto u 61-
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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Detalles de camara de aireacion en camaras de congelacion
o de conservacion de congelados.
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Estas ventanas pueden tener una portezuela abatible o bien una
l4mina 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 cdmara) 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-
tiia cuando la sobrepresion generada por la impulsion de aire al inte-
rior de la cdmara vence el peso de las lamas que la forman, permi-
tiéndose asi la salida del aire y cerrandose al disminuir la presion in-
terior. Este sistema suele utilizarse en las camaras de desverdiza-
cion.

4. TIPOS DE CONSTRUCCIONES EN LOS RECINTOS
FRIGORIFICOS

Antes de decidir el tipo de construccidon o solucién constructiva
que puede adoptarse al disefiar un almacén frigorifico o una industria
con camaras frigorificas, el Ingeniero Proyectista deberd hacer consi-
deraciones como son: tipo de producto que se va a someter al trata-
miento del frio, dimension de las instalaciones frigorificas necesarias,
orientacion de las camaras, tipo de instalacion frigorifica, ete.

Dentro de las soluciones constructivas posibles, la construccion
de cAmaras frigorificas y otros recintos utilizando paneles 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, el 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,
estd 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-
ci6n de una barrera antivapor ejecutada escrupulosamente, asi como
los acabados exteriores y/o interiores que permitan proteger el ais-
lante y cumplir con la reglamentacién 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 hormigdn, metalica o mixta.

La estructura metalica es la mas utilizada en los edificios de ins-
talaciones frigorificas, dada su facilidad de construccién, rapidez de
montaje y versatilidad. Centrandonos 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 enfiar,
frente a los inconvenientes derivados de las mayores variaciones de
temperatura a las que se vera 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-
talacion como tuberias y evaporadores sin crear puentes térmicos:
con el inconveniente de tener que enfriar mayores voliimenes.
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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 cardcter 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.— 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
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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, segan 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
pblico, de los productos refrigerados y congelados en los estableci-
mientos del comercio minorista de alimentacion.

2. TIiTULO 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 congelacién especialmente concebido
para preservar su integridad y calidad y para reducir, en todo lo po-
sible, las alteraciones fisicas, bioquimicas y microbiologicas, tanto
durante la fase de congelaciéon como en la conservacion ulterior.

Nota: Para conocer las condiciones que deberdn cumplir las indusirias exceptuadas del
cumplimiento de esta Reglamentacion, se deberd, en cada caso, contemplar la reglamentacion
Técnico-Sanitaria especifica de la industria o comercio.
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3.2. Alimento congelado rdpidamente.- Cuando se utiliza el
termino “alimento congelado rdpidamente” (sinénimo: “ultraconge-
lado™) significa:

—— Que la congelacion se efectiia de forma que el intervalo de
maxima 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 o a una
temperatura inferior en el curso de su almacenamiento, transporte y
distribucion, con el minimo de variacién o fluctuacién 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 €aso, 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. Almaceén frigorifico (“Frigorifico”)—Fs 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 autonoma, ser anejo de otro establecimiento prin-
cipal o disponer de anejos a su actividad.

Cuando en el almacén frigorifico existen equipos para la conge-
lacion o para la manipulacion 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 el aimacenamiento
frigorifico adecuado de productos alimenticios por cuenta de terce-
1OS.

Almacenes frigorificos de uso privado: Son los que se utilizan
para asegurar el almacenamiento frigoritico 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, composicién de la mezcla de gases am-
biente) mas adecuadas al mantenimiento durante el mayor tiempo
posible de las caracteristicas de aquellos en el momento de ser intro-
ducidos en las mismas.

3.7. Anejo.—Se aplica el término “anejo” a los establecimien-
tos 0 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. Céamara 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 carbénico).

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. Camara frigorifica para productos congelados.—Camara
frigorifica concebida para recibir y almacenar alimentos y productos
alimentarios previamente congelados.

3.12. Camaras 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 méaximo de
veinticuatro horas los productos introducidos en las mismas a tem-
peratura ambiente, manteniéndolos luego a la temperatura de alma-
cenamtento refrigerado adecuada.

3.15. Centro térmico.—El 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 (tuneles, 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 ningan caso, esta actividad de
congelacién pueda ser la principal en un almacen frigorifico.

3.18. Equipos de manipulacién.—Estan constituidos por la
maquinaria e instalaciones utilizadas en la limpieza, tratamiento, se-
leccion, clasificacion, acondicionamiento y envasado de alimentos,
sin que, en ningln caso, esta actividad de manipulacién pueda ser la
principal en un almacén frigorifico.

3.19. Estiba—Colocacién 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 inspeccion de aquelios.

3.20. Humedad relativa.—Es la relacién existente entre la pre-
sion 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
moviles (agua, energia eléctrica, calefaccion, refrigeracion, control
de la composicién 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 aimacenes.

3.22. Locales.—Tendran la consideracién 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.

323. Merma—FEs 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-
pues de estabilizacién 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 (refrigeracién, congelacion), previamente a su almacenamiento.

3. TITULO SEGUNDO
Condiciones de los establecimientos y del material

Articulo 4.  Condiciones de los establecimientos—]as insta-
laciones mdustriales de todos los establecimientos incluidos en esta
Reglamentacion, deberan ajustarse a un disefio o esquema que ga-
rantice el adecuado tratamiento técnico ¢ 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-
glamentacion, 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.—I.os almacenes frigori-
ficos contaran 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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43. Muelles de carga y descarga.—Los andenes o muelles ten-
drdn 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 antecamaras
acondicionadas térmicamente) y anejos.—Los pasillos, antecama-
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 contaminacion 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 inclinacion
suficiente hacia los sumideros. Los desagiies desembocaran directa-
mente en la red municipal de evacuacion de aguas residuales. De no
ser posible esto, se realizard 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 solucion 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
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caso, se estara a lo establecido en la Reglamentacién Técenico-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, segin la finalidad a que se le destine.

Las salas de maquinas estardn aisladas del resto de las instala-
ciones, al menos por pared de obra.

Los almacenes frigorificos pondrdn a disposicién de las Autori-
dades sanitarias una dependencia durante el ejercicio de sus funcio-
nes.

Cuando 1a actividad lo requiera, los almacenes frigorificos dis-
pondran de locales separados para el almacenamiento de envases y
embalajes.

4.5. Camaras 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-
tencion, y sus instalaciones frigorificas permitirdn mantener a nive-
les razonablemente constantes en su interior las condiciones adecua-
das para la conservacidn de cada producto.

En su construccion o reparacion se utilizaran materiales idoneos
y, en ningun caso, capaces de originar intoxicaciones 0 contamina-
clones.

Las superficies interiores de las paredes de las camaras frigorifi-
cas estaran concebidas y realizadas de modo que su limpieza y de-
sinfeccion estén plenamente aseguradas. Contaran 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 solucion constructiva no permitiese realizar esta
unién de forma eficaz. En todo caso, se estara a lo establecido en la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria especifica.

Los techos de las camaras 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 camaras 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 debera contarse con los me-
dios adecuados para asegurar la eliminacién del agua caida even-
tualmente en ellos.

Las puertas de las camaras serdn isotermas, de cierre hermético
y suficientemente anchas y altas para que se realicen a través de
ellas sin agobios las operaciones de manutencion previstas. Conta-
rin con un revestimiento adecuado que las proteja de los choques y
de la corrosion y que sean también ficilmente lavable y desinfecta-
ble. Las camaras de conservacion de congelados contaran con me-
dios o dispositivos que reduzcan los efectos de la apertura de las
puertas.

Cada camara frigorifica contard con un termémetro 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 termémetro serd del 2 por
100.Si la camara es de conservacion de productos refrigerados y és-
tos estan sin envasar herméticamente, también contard 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 contarin con dispo-
sitivos adecuados que eviten el acceso de roedores, de insectos y de
otros animales (telas metdlicas 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
elementos industriales en contacto con productos alimenticios. El agua
serd por lo menos sanitariamente permisible para la limpieza y lavado de
locales, mstalaciones 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 v en las
bocas de incendio, pero entonces los circuitos de distribucién de aguas
potables y no potables seran independientes, reconocibles y netamente
separados, de modo que no haya posibilidad de mezcla de aquellas.

4.8. Vestuarios.—Con esta finalidad, existirdn locales secos,
ventilados y, cuando sea necesario, dotados de calefaccion, con am-
plitud adecuada al nimero de trabajadores adscritos al almacén fri-
gorifico, separados por sexos, provistos de taquillas individuales fa-
bricadas con materiales de fécil limpieza y desinfeccién, con orifi-
cios de ventilacién y colgadores, perchas y llaves.

El paso desde el exterior a los vestuarios no debera hacerse a tra-
ves de los locales de almacenamiento o de las salas de trabajo.

4.9. Aseos.—Junto a cada vestuario o grupo de vestuarios, de-
bera 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 ni-
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, fiia 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 estdn envasados 0 adecua-
damente acondicionados, el sistema de cierre del lavamanos sera de
accionamiento 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, estardn separados del
resto de los locales de almacén.

Art. 5. Condiciones del material.:

5.1. Equipo auxiliar.- El almacén dispondra de cuantos elemen-
tos de manutencion, 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 dispondra, si son necesarios, de sufi-
cientes elementos para controlar la masa de las partidas de produc-
£0s.

Los embalajes recuperables y los elementos auxiliares de manu-
tencién y estiba estaran hechos de materiales y tendran una forma
tales que puedan ser lavados y desinfectados perfectamente antes de
cada uso.

5.2. Materiales de la maquinaria € instalaciones.- Todas las ma-
quinas, instalaciones, recipientes, elementos de transporte, que estén
en contacto con productos alimenticios, o estén instalados en los
mismos locales donde éstos se almacenen o transiten sin envasar, se-
ran de caracteristicas tales que no puedan transmitir al producto ali-
menticio propiedades nocivas y originat, en contacto con él, 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 v eva-
cuacién diarios de los posibles desechos, basuras y envases o emba-
lajes deteriorados. Deberan estar situados o almacenarse en locales
o recintos dedicados expresamente a ello y que retinan condiciones
para su limpieza y desinfeccidn.

En el caso de que el Ayuntamiento en cuya demarcacidn 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 prevencidn, y lucha contra incen-
dios.- Los almacenes frigorificos dispondran de los medios necesa-
rios de proteccion de personal y los de prevencién y lucha contra in-
cendios previstos en las Instrucciones Complementarias del Regla-
mento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigorificas MI-IF,
en la Norma Bdsica 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 rectbido 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 s¢ anotaran en cuadernos de registro
0 en partes, o quedaran, en su caso, registradas automaticamente,
debiéndose conservar todos estos registros, ordenados cronoldgica-
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 diarto, registrandose los resultados
en un cuaderno o en partes. Estos registros deberan conservarse, or-
denados cronologicamente, durante un ano a disposicion de las Au-
toridades que lo requieran. Estas cdmaras 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. Manutencion 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 méaxima celeridad.

Las manipulaciones que hubiera que realizar con los productos a
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la entrada o a la salida de las camaras frigorificas, seran llevadas a
cabo en el interior del almacén.

Las temperaturas de los productos deberdn 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 someterd la partida al régimen de frio con la
intensidad que proceda, aislandola al maximo de los demas produc-
tos almacenados, y dando aviso a la Autoridad sanitaria para que
provea.

Las Empresas tendrdn previsto un plan de emergencia para el
caso en que se produzca una averia en la instalacion frigorifica. Si a
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 ¢l almacén, el tipo de almacenamiento a que son sometidas v, 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 informacién y ayuda necesarias para la realizacion de
la misma.

Las Autoridades sanitarias comprobardn regularmente el estado
de los productos alimenticios almacenados y proveeran en relacion
con aquellos que presenten sintomas de alteracion o deterioro. Fl ti-
tular del almacén frigorifico aislara con prontitud aquellos produc-
tos almacenados que, a su juicio, presenten sintomas de posible alte-
racion o deterioro y avisara répidamente a la Autoridad sanitaria co-
rrespondiente vy, 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 s
su contenido queda inutilizado para el consumo humano, o st 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 Alimentacién, que justificarén la realizacion del servi-
¢io solicitado mediante entrega del certificado correspondiente.

6.3. Estiba de productos.—La estiba de los productos en el in-
terior de las camaras entorpecera al minimo la circulacion 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 distribuirén, 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 el 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 tomaran 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, ademdas 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 simulté-
nea en un mismo local, o consecutiva, sin realizar entre ambas per-
manencias la oportuna ventilacion o desodorizacién de aquél.

Para el posible almacenamiento simultineo de productos ali-
menticios en la misma cidmara frigorifica, se tendran presentes las
siguientes incompatibilidades:

6.4.1. Productos refrigerados.—No deben almacenarse simul-
taneamente en la misma cdmara 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, deberan 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 mantendrén separados de
acuerdo con las condiciones tecnolégicas 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 emision de sustancias por parte de algu-
nos de ellos que pueden influir en la evolucion de otros durante su
almacenamiento.

6.4.2.  Productos congelados.—Los productos congelados que
s¢ encuentren envasados o acondicionados y cerrados debidamente
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no presenten incompatibilidad para poder almacenarse simultanea-
mente en la misma camara frigorifica, debiendo respetarse las con-
diciones tecnologicas de conservacion de cada uno.

Qi 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 tecnolégicas de la reglamentacion especifica de
los mismos.

Excepcionalmente, se podran congelar productos cuya congela-
cidn en estos equipos no esté permitida en su reglamentacton espe-
cifica, previa autorizacion expresa y concreta de la Direccion Gene-
ral de Salud Publica.

Si, como consecuencia de otras operaciones realizadas en el al-
macén frigorifico distintas del almacenamiento, hubiera que envasar
en el mismo productos alimenticios, se estara a lo dispuesto en la
norma general de etiquetado, presentacion y publicidad de los pro-
ductos alimenticios envasados v a lo que, al respecto, establezca la
Reglamentacién Técnico-Sanitaria de cada producto a envasar.

6.6. Limpieza, desinfeccion, desinsectacion y desratizacion.—
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 serdn 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 instalacion frigorifica que se encuentre en el in-
terior de la cdmara.

Los almacenes frigorificos se someteran a las desinfecciones,
desratizaciones y desinsectaciones necesarias, las cuales seran reali-
zadas por el personal idéneo, con los procedimientos y productos
aprobados por el Organismo competente y sin que en ningin caso se
puedan utilizar sobre los alimentos o sobre las superficies con los
que entre en contacto; se utilizardn segin 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 automdticos de regulacion, de manera que la canti-
dad de ozono no sobrepase nunca las 0°05 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 cdmaras 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.

75. Admitir en el almacén frigorifico alimentos que no lle-
guen acompafiados 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 camaras 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, autorizacién previa de los Ministerios competentes.

7.10. La descongelacion de productos alimenticios congelados
para su venta al consumidor como productos frescos.

7.11. Congelar simultaneamente 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 desinfeccién 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 ésta, no se podran almacenar simultaneamente en
dichas camaras productos alimentarios y no alimentarios v, para su
posterior utilizacion, 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 el 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 cdmaras de conservacion 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. Requisitos del personal.—FE] personal adscrito a los al-
macenes 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 instalaciéon

Art. 9. Competencias.—Los Departamentos responsables ve-
laran por el cumplimiento de lo dispuesto en la presente Reglamen-
tacién, en el ambito de sus respectivas competencias y a través de
los Organismos Administrativos encargados, que coordinaran sus
actuaciones, v, en todo caso, sin perjuicio de las competencias que
correspondan a las Comunidades Autonomasy a las Corporaciones
Locales.

Ias funciones que, en aplicacion de este Reglamento, correspon-
dan al Ministerio de Sanidad y Consumo serdn desarrolladas a tra-
vés de sus Servicios Veterinarios oficiales.

Art. 10. Régimen de instalacion.—La regulacion industrial, la
clasificacién 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 &mbito de sus respectivas competencias.

Ademas de lo especificado en el parrafo anterior, las camaras y
almacenes frigorificos objeto de esta Reglamentacion no podran ini-
ciar el almacenamiento de productos alimenticios y alimentarios s
no cuenta con la preceptiva autorizacion e inscripcién en el Registro
Sanitario del Ministerio de Sanidad y Consumo.

Las instalaciones industriales deberan cumplir, ademas de la
pormativa recogida en la presente Reglamentacién Técnico-Sanita-
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ria, las condiciones establecidas en las normas técnicas que resulten
aphicables por razones de seguridad, proteccion del medio ambiente,
y ordenacion 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.

—- Cbdigo Alimentario Espaiiol.

— Reglamento de Actividades Molestas, Insalubres, Nocivas y
Peligrosas.

— Ordenanza General de Seguridad e Higiene en el Trabajo.

— Reglamento de Seguridad para Plantas e Instalaciones Frigo-
rificas y sus Instrucciones Complementarias ( MI-IF ).

— Reglamento de Recipientes a Presién.

— Reglamentos Electrotécnicos ( en alta y en baja ).

— Reglamentos de Aparatos Elevadores.

— Normas Basicas y Tecnoldgicas 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 e inte-
gros, corresponde al fabricante, elaborador, envasador o importador,
en su caso.

La responsabilidad mherente 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 alcanzard 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 1a Administracion de acuerdo con las com-
petencias que la legislacion vigente les atribuya y con la frecuencia
¢ intensidad que consideren necesarias.

Art. 13. Régimen sancionador.—1Las infracciones a lo dis-
puesto a cualquiera de las normas que s¢ 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 sancion 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.—1Los
métodos de toma de muestras y medida de temperaturas de los pro-
ductos almacenados en régimen de frio, seran establecidos a pro-
puesta de la Comision Interministerial para la Ordenacion Alimenta-
ria.
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CAPITULO 7

Norma general relativa a los alimentos
ultracongelados destinados a la
alimentacion humana

(R. D. 1109/1991, B.O.E. N°170 de 17-7-91, mas Ia modifica-
cion establecida porel R. D. 380/1993, B.O.E. N° 94 del 20-4-93)

1. Articulo primero. Ambito de aplicacion.

1.1. La presente Norma General tiene por objeto regular los pro-
ductos ultracongelados destinados a la alimentacion humana. Se
aplicara a dichos productos incluyendo los suministrados de esa
forma al consumidor final, asi como a restaurantes, hospitales,
comedores y colectividades similares; también a los citados produc-
tos que tengan que ser sometidos a transformaciones o preparacio-

nes posteriores.

1.2. Quedan excluidos del ambito de aplicacion de la presente
Norma General los helados alimenticios.

2. Art, segundo. Definicion.

A los efectos de la presente Norma General se entendera por
“alimentos ultracongelados” los productos alimenticios:

Que hayan sido sometidos a un proceso adecuado de congelacion
denominado “congelacién rdpida”, o “ultracongelacion”, que per-
mita rebasar tan rapidamente como sea necesario en funcién de la
naturaleza del producto la zona de maxima cristalizacién.
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Que la temperatura de los productos, en todas sus partes, tras la
estabilizacidn térmica, se mantenga sin interrupcion a temperaturas
iguales o inferiores a —18°C.

Que sean comercializados de modo que indiquen que poseen esta
caracteristica.

3. Art. tercero. Materias primas v equipos técnicos.

3.1. Las materias primas utilizadas para la elaboracion de ali-
mentos ultracongelados deberan ser de calidad sanitaria y comercial
adecuadas y presentar, en su caso, el grado necesario de frescura.

3.2. El proceso de preparacion de los productos y la congelacion
rapida deberan efectuarse lo antes posible con ayuda de un equipo téc-
nico adecuado para reducir al minimo las modificaciones quimicas,
bioquimicas y microbiolégicas, asi como las fisicas no deseadas.

4. Art. cuarto. Sustancias congelantes.

Qe autorizan exclusivamente como sustancias congelantes en
contacto directo con los alimentos ultracongelados, las siguientes:

El aire.
El nitrogeno.
El anhidrido carbonico.

Estas sustancias deberan ser incrtes para no ceder componentes
a los alimentos en una cantidad que pueda suponer un riesgo para la
salud humana, originar una modificacién inaceptable de la compo-
sicion de los mismos o alterar sus caracteres organolépticos. Se
determinaran, en la medida en que sea necesario, los criterios de
pureza de estos fluidos congelantes.

5. Art. quinto. Temperaturas y tolerancias.

5.1. La temperatura de los alimentos ultracongelados debera ser
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estable y mantenerse en todas las partes del producto a —18°C o
menos, salvo fluctuaciones en el transporte de +3°C como maximo
durante breves periodos de tiempo.

5.2. No obstante, en la distribucion local y en los muebles frigo-
rificos de venta al consumidor final se admitiran tolerancias de tem-
peratura en el producto, siempre conforme a las correctas practicas
de conservacion y distribucidn, con las siguientes condiciones:

a) Dichas tolerancias no superaran los 3°C.

b) En los muebles frigorificos de venta al consumidor final
se permitirdn hasta 6°C de tolerancia en la temperatura del
producto. -

6. Art. sexto. Almacenamiento, transporte y distribucion.

6.1. Los medios de transporte y los locales de depdsito y alma-
cenamiento deberan disponer durante su utilizacion de instrumentos
de registro adecuados para controlar, de modo automatico y a inter-
valos regulares y frecuentes, la temperatura del aire a que estan
sometidos los alimentos ultracongelados destinados al consumo
humano.

Los documentos en los que figuren los citados controles de las
temperaturas deberan ser fechados y conservados por las empresas
responsables de los medios de transporte y de los locales de dep6si-
to y almacenamiento durante un aflo, como minimo, contado a par-
tir de la fecha de finalizacion del transporte o de la salida de los pro-
ductos de los locales de depdsito v almacenamiento.

6.2. Los equipos utilizados para la congelacion rapida, el alma-
cenamiento, el transporte y la distribucion local seran los adecuados
para dar cumplimiento a la presente Norma General. Ademas, debe-
ran cumplir las condiciones técnicas, establecidas en el Real
Decreto 168/1985, de 6 de febrero, que aprueba la Reglamentacion
Técnico-Sanitaria sobre condiciones generales de almacenamiento
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frigorifico de alimentos y productos alimentarios, y, en su caso, la
establecida en el Real Decreto 2483/1986, de 14 de noviembre, que
aprueba la Reglamentacion Técnico-Sanitaria sobre condiciones
generales de transporte terrestre de alimentos y productos alimenti-
cios a temperatura regulada.

6.3. En materia de transporte, los instrumentos de medicion
deberan ajustarse a lo establecido en la legislacion estatal sobre con-
trol metrolégico o, en su caso, a lo establecido en la legislacion del
pais en el que los medios de transporte estén registrados.

6.4. No obstante lo dispuesto en el apartado 6.1:

Durante el almacenamiento en las vitrinas de venta al por menor
y durante la distribucion local, la temperatura se medira mediante
un termémetro colocado en lugar facilmente visible, el cual debera
indicar, cuando se trate de vitrinas abiertas, la temperatura existen-
te en el nivel de la linea de carga maxima, que estard claramente
sefalada.

En las camaras frigorificas de menos de 10 metros cilibicos, des-
tinadas a la conservacion de existencias en los comercios al por
menor, se permitird la medicién de la temperatura del aire median-
te un termdmetro colocado en lugar facilmente visible.

6.5. Los 6rganos competentes de las Comunidades Autonomas
vigilaran el cumplimiento de lo establecido en los apartados ante-
riores y controlaran mediante sondeo las temperaturas de los ali-
mentos ultracongelados que se fijan en la presente Norma, salvo en
lo que se refiere a los productos contemplados en el articulo 8§ res-
pecto de los cuales dichas facultades seran ejercidas por los 6rganos
competentes de la Administracion General del Estado.
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7. Art. séptimo. Envasado v etiquetado.

7.1. Envasado: Los alimentos uliracongelados destinados a ser
expedidos al consumidor final deberan ser envasados por el fabri-
cante o envasador en envases previos adecuados que los protejan
contra las contaminaciones externas, microbianas, o de otro tipo, y
contra la desecacion.

7.2. Etiguetado:

7.2.1. El etiquetado de los alimentos ultracongelados destinados
a su suministro en estas condiciones al consumidor final, asi como
a restaurantes, hospitales, comedores y colectividades similares,
debera cumplir el Real Decreto 212/1992, de 6 de Marzo, por el.que
se aprueba la Norma General de etiquetado, presentacién y publici-
dad de los productos alimenticios envasados incluyendo ademas las
siguientes indicaciones:

a) La denominacion de venta deberd ser completada con las
menciones “ultracongelado” o “congelado rapidamente”.

Solo podran utilizar las menciones “ultracongelados™ o “con-

gelados rapidamente” los productos definidos en el articulo
2°,

b) La fecha de duracion minima debera ir acompafiada de la indi-
cacion del periodo durante el cual el destinatario podra alma-
cenar los productos ultracongelados y la indicacion de la tem-
peratura de conservacién y/o del equipo de conservacién exi-
gido.

¢) Una mencion que permita identificar el lote.

d) El nombre o la razdn social o la denominacion del fabricante
o envasador, o el de un vendedor establecidos en el interior de
la Uni6n Europea vy, en todos casos, su domicilio.
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Estas menciones deberan figurar en el embalaje, el recipiente, el
envase o en una etiqueta unida a ellos.

8. Art. octavo. Exportacion e importacion.

8.1. Los productos contemplados en esta Reglamentacion que se
elaboren con destino exclusivo para su exportacion a paises no pet-
tenecientes a 1la UE y no cumplan lo dispuesto ¢n esta disposicion
llevaran impresa en su embalaje la palabra “EXPORT”, o cualquier
otro signo que reglamentariamente se indique y que permita identi-
ficarlo inequivocamente para evitar que el producto sea comerciali-
zado y consumido en Espaiia.

8.2. Los productos contemplados en esta Reglamentacion, pro-
venientes de paises que no sean miembros de la UE, deberan cum-
plir para su importancion lo establecido en esta disposicién, sin per-
juicio de lo dispuesto en los tratados o convenios internacionales
sobre la materia y que resulten de aplicacién en Espana.

9. Art. noveno. Venta de produicios ultracongelados.

La venta de productos ultracongelados deberé cumplir los arti-
culos 15, 16 y 17 de la Reglamentacion Técnico-Sanitaria del
Comercio Minorista de la Alimentacién aprobada por el Real
Decreto 381/1984, de 25 de enero (“Boletin Oficial del Estado™ de
27 de febrero).

10. Art. décimo. Responsabilidades y régimen sancionador.

Las responsabilidades, y las sanciones a imponer por las infrac-
ciones que se cometieran, estaran sometidas a lo dispuesto en la Ley
26/1984, de 19 de julio, General para la Defensa de los
Consumidores y Usuarios, y en la Ley 14/1986, de 25 de abril,
General de Sanidad, asi como en el Real Decreto 194/1983, de 22 de
junio, por el que se regulan las infracciones y sancioncs en materia
de defensa del consumidor v de la produccion agroalimentaria.
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11. Art. décimo primero. Toma de muestras y métodos analiticos.

11.1. La toma de muestras y el método de analisis para el control
oficial de la temperatura de los alimentos ultracongelados se reali-
zaran con arreglo a lo establecido, respectivamente, en los anexos I
y II de la presente Norma.

11.2. Sin embargo, el método de andlisis descrito en el anexo IT
podra utilizarse Gnicamente si, efectuada una inspeccion, existieran
indicios que permitan suponer que se han rebasado los umbrales de
las temperaturas previstas en la presente Norma.

11.3. No obstante lo dispuesto en el apartado 11.1 y en los ane-
x0s [y II, se podran emplear otros métodos cientificamente validos,
siempre que ello no obstaculice la libre circulacion de los alimentos
ultracongelados que cumplan las normas establecidas segan el
método descrito en el anexo I

En caso de diferencias en los resultados, los obtenidos mediante
los métodos establecidos en los anexos seran decisivos.

ANEXO 1

Procedimiento de muestreo de los alimentos ultracongelados
destinados al consumo humane

1. Seleccion de los envases que deban inspeccionarse.

Los envases que deban inspeccionarse seran seleccionados de
manera y en cantidad tales que representen los puntos de mayor
temperatura del lote que se examine.

1.1. Cdmaras frigorificas.
Deberan seleccionarse las muestras que deban inspeccionarse en

varios puntos criticos de la camara, tales como: Cerca de las puer-
tas (de la parte superior y de la inferior), cerca del centro de la
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camara (de la parte superior y de la inferior) y en la recuperacion de
aire de los evaporadores. Para la estabilizacién de la temperatura
debera tenerse en cuenta el periodo de tiempo necesario que han de
pasar los productos en deposito.

1.2. Transporte:
a) Muestreo durante el transporte:

Se seleccionaran las muestras de la parte superior y de la inferior
de 1a carga adyacente al borde por donde se abra cada puerta o par
de puertas.

b) Muestreo durante la descarga:

Se escogeran cuatro muestras entre los puntos criticos enumera-
dos a continuacion:

Parte superior e inferior de la carga adyacente al borde por donde
se abran las puertas.

Esquinas superiores de la parte posterior de la carga (lo mas lejos
posible del grupo frigorifico).

Centro de carga.

Centro de la superficie anterior de la carga (lo mas cerca posible

del grupo frigorifico).

Esquina superior e inferior de la superficie anterior de la carga
(lo méas cerca posible de la recuperacién de aire de los evaporado-
res).

1.3. Vitrinas de venta al por menor.

Debera seleccionarse una muestra de cada uno de los tres luga-
res que representen los puntos de mayor temperatura de la vitrina
que se utilice.
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ANEXO II

Método para medir la temperatura de los alimentos ultra-
congelados destinados al consumo humane

1. Ambito.

Con arreglo a lo establecido en el articulo 2 de la presente
Norma General, la temperatura en todas las partes del producto, tras
la estabilizacién térmica, deberd mantenerse siempre en valores que
no sobrepasen los —18°C, con ligeras fluctuaciones hacia arriba,
como se sefiala en el articulo 5.

2. Principio.

La mediciéon de la temperatura de los productos alimenticios
ultracongelados consiste en registrar cxactamente, mediante el
material adecuado, la temperatura de una muestra seleccionada con
arreglo al anexo.

3. Definicion de temperatura.

Se entenderd por “temperatura” la que se registre donde esté
situada la parte sensible a la temperatura del instrumento o disposi-
tivo de medicion.

4. Instrumentos.

4.1. Instrumentos de medicion termométrica.

4.2. Instrumentos de penetracion del producto.

Se utilizaran instrumentos metalicos puntiagudos, tales como un

punzdn para hielo, un berbiqui manual o mecénico o una barrena
que sea facil de limpiar.
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5. Especificaciones generales de los instrumentos de medi-
cion de la temperatura.

Los instrumentos de medicion deberan cumplir las siguientes
especificaciones:

a) Bl tiempo de respuesta debera alcanzar el 90 por 100 de la
diferencia entre la temperatura inicial y la final en tres
minutos.

b) El instrumento debera tener una precision de +0"5°C den-
tro de la gama de -20°C a +30°C.

¢) La precision de las mediciones no podra ser modificada en
mas de 0'3°C por la temperatura ambiente dentro de la
gama comprendida entre —20°C y +30°C.

d) La resolucion del resultado del instrumento deberd ser de
0,1°C.

e) La precision del instrumento debera comprobarse a inter-
valos regulares.

f) El instrumento debera tener un certificado de calibracion
valido.

o) El instrumento debera poder limpiarse facilmente.

h) La parte sensible a la temperatura del dispositivo de medi-
cion debera estar diseflada de modo que se produzca un
buen contacto térmico con el producto.

i} Bl equipo eléctrico debera estar protegido contra los efec-
tos nocivos debido a la condensacion de la humedad.

6. Procedimiento de medicion.
6.1. Enfriamiento previo de los instrumentos.

Debera procederse al enfriamiento previo del elemento sensible
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a la temperatura y del instrumento de penetracidén antes de medir Ia
temperatura del producto.

El metodo de enfriamiento previo consiste en estabilizar térmi-
camente los instrumentos a una temperatura que sea lo mds aproxi-
mada posible a la del producto.

6.2. Preparacion de muestras para la medicion de temperaturas.

Los elementos sensibles al calor no suelen estar disefiados para
penetrar en un producto ultracongelado. Por lo tanto, debe hacerse
previamente un agujero mediante el instrumento de penetracion,
previamente enfriado, para introducir en el producto el elemento
sensible al calor. El didmetro del orificio debera ser apenas mayor
que el de la parte sensible al calor y su profundidad dependera del
tipo de producto que deba inspeccionarse (véase el apartado
siguiente).

6.3. Medicion de la temperatura interna del producto.

Debera realizarse la preparacion de muestras y la medicién de
las temperaturas mientras la muestra y los instrumentos se mantie-
nen en el medio refrigerado seleccionado para la inspeccién. Se pro-
cedera de la siguiente manera:

a) Siempre que las dimensiones del producto lo permitan,
insertar el elemento sensible a la temperatura, previamen-
te enfriado, a una profundidad de 2,5 centimeros de la
superficie del mismo.

b) Cuando las dimensiones del producto no permitan operar
con arreglo a lo dispuesto en el apartado anterior, insertar
el elemento sensible a la temperatura a una profundidad
equivalente a tres o cuatro veces su diametro.

¢) En el caso de aquellos productos que, a causa de su tama-
fio o naturaleza (tales como los guisantes), no puedan per-
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forarse para determinar su temperatura interna, s¢ proce-
dera de la siguiente manera: La temperatura interna del
envase que contenga productos de este tipo se determina-
r4 mediante la insercion de un elemento sensible a la tem-
peratura, adecuado y previamente enfriado, en el centro
del envase para medir la temperatura en contacto con el
producto congelado.

d) Leer la temperatura indicada cuando haya alcanzado un
valor estable.

Disposicion adicional inica
El presente Real Decreto se dicta al amparo de lo establecido en
el articulo 149.1.10%, y 16, de la Constitucion y de acuerdo con lo

dispuesto en el articulo 40.2 de la Ley 14/1986, de 25 de abril,
General de Sanidad.

Disposicion transitoria unica
En tanto no se disponga lo contrario, lo establecido en los apar-
tados 6.1 y 6.3 del articulo 6 no serd de aplicacion a los transportes
por ferrocarril.
Disposicion final unica

El presente Real Decreto entrara en vigor el 31 de julio de 1993.
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CAPITULO 8

Calculo del balance térmico
de una instalacion frigorifica

1. INTRODUCCION

El caleulo del balance térmico de una instalacion frigorifica pre-
tende determinar la potencia frigorifica necesaria para cubrir las ne-
cesidades de la mstalacion y, en consecuencia, realizar la eleccion
de los equipos frigorificos de acuerdo con éste calculo: compresor o
compresores precisos capaces de abastecer las necesidades calcula-
das, evaporadores, condensadores, etc. LLas necesidades de la insta-
lacion, seran funcidn de:

— Régimen de trabajo.
— Clima.
Tipo, cantidad y estado del producto a su entrada en la insta-
lac16n.
— Temperatura del producto a su entrada en la camara.
— Calor especifico del producto (antes y después de su conge-
lacion, s1 €sta fuese precisa).
Renovaciones de aire precisas, tiempo de funcionamiento, etc.
— Calor de respiracidon del producto, presencia o entrada de
personal en el 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) mas el conjunto
de aportaciones calorificas exteriores (Qe) que deberan ser aportadas
también por el compresor o compresores (Qt = Qp + Qe).

El calculo de estas necesidades frigorificas totales o balance
térmico de la instalacién frigorifica es el objeto de este capitulo y,
en la mayoria de los casos, el cdlculo 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 el 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 célculo 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.1.). Si se desea expresar estos datos en el S.L, se debera
recordar las siguientes equivalencias:

1 W =086 Kcal’h; 1 Kcal/h=1"163 W.
At: 1K=1°C
1 Kcal =4186’8 J=4’1868 KJ=1"163 - 10° KW h
17=239.10%Kcal; 1KJ=0239 Kcal
1 Wh=0"860 Kcal =36 - 107 KJ

Con objeto de facilitar al Ingeniero Proyectista su labor, se
pensé en automatizar el calculo del balance termico de una instala-
cion firgorifica, mediante el uso del ordenador, liberando a cste del
trabajo rutinario que dedica a estos calculos, a la vez que se le faci-
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lita la obtencion 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 ejecucion.

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 e, en régimen estacionario, y a cuyos lados existen tempera-
turas t, y t; (exterior e interior, t, > t;) viene dado, segiin vimos en el
capitulo 2, por la expresion:

Q=KS At (1),
donde:

Q = Calor total que atraviesa la pared por unidad de tiempo, en
W (Kcal/h).

K = Coeficiente global de transmisiéon de calor, funcidén 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 transmision, K, se obtiene de la expre-
s10n:

1 1 €; 1
= + + 2
K h; 2 N h, (2).

donde,
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Foto 22. Detalles de termémetros sece y humedo,
sonda de temperatura/humedad y bordilio 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 (Kcal/h m? °C).
Estos coeficientes pueden calcularse o estimarse segiin
los procedimientos expuestos en el capitulo 2.

¢; = Espesor de cada uno de los materiales que componen el pa-

ramento, en m.

A\; = Conductividad térmica de cada uno de los materiales que

componen el paramento, en W/m K (Kecal/h m °C).

En la préctica, 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
unica considerada, simplificandose de esta forma el problema. Bajo
este supuesto, la expresion anterior quedaria:

1 1 e 1
—— = — TR
K h,

h N (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 estard determinada por el costo del mismo, siendo el mas
econdmico, segun Torrella y Palau (1986), aquel que haga minimo
¢l valor la expresion: A TA \,

donde,
A = Costo unitario
TA = Tasa anual de amortizacion, conservacién, etc.. .
A = Coeficiente de conductividad térmica.

por lo que, elegido el tipo de aislante, también conoceremos el
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valor de su conductivilidad térmica. Por tanto, en la expresion (3)
s6lo 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
14W (6 v 12 Kcal/h), siendo mas frecuente fijar dicho valor en 9°28
W (8 Kcal/h) para camaras de refrigeracion y en 698 W (6 Kcal/h)
para camaras de congelacién o de conservacion de congelados, con
lo que calculariamos el espesor de aislante, e.

Vamos a obtener, por tanto, el valor de K de la expresion (1):

Q=K SAT
de donde:
Q
= 4
K S At (),

considerando unas pérdidas en el cerramiento Q= (W/m* o K,/h

m?), prefijadas, segin las condiciones de proyecto y para una super-
ficie S = 1 m?, tendremos:

K= % (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 i 1 At 1 1
e:["IT‘(he " )] M [_Q_'(he " )]7“ ®

Una vez fijado el 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:

OQ1=Q S 24 (Wh/dia) o (Kcal/dia), (6),
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Unidades de Qq:

— 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 I Wh=3,6 KJ:

Q1=Q S 24 3°6 (KJ/dia)
donde:

Q =K At, (W/m?) o (Kcal/h m’), considerando una superficie de
I m?

S = Superficie de transmisién (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 el dia. Como la temperatura interior del recinto frigorifico es cons-
tante, el fluyjo Q ir4 variando con la temperatura exterior.

2.°  Enrigor seria:

24 h
Q24 horas Ql =K S J (te o ti) dt
Oh

— S1 suponemos que t, = cte. durante todo el dia: (t, — t) =
At = cte., entonces,

24 h
Q24h0ras=KSAtj dt:KSAt24
Oh

— S1 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 es el S.I. o Kcal/dia
en unidades térmicas tradicionales.

Con el térmico “perdidas por transmision”, expresamos las pér-
didas frigorificas (ganancias de calor) por transmision a traves de
los paramentos (paredes, suelos 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 atra-
viesa 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=Q $24 =93 5024 = 11160 W h/dia = 11160 376 KJ/dia =
=40176 KJl/dia,

En unidades del S.I., y expresado en unidades térmicas tradicio-
nales, tendremos:

Q1 =11160 W h/dia = 11160 0’860 Kcal/dia = 95976 Kcal/dia.

2.2 Calculo de la temperatura exterior base o de proyecto

Como ya hemos indicado, Q varia con la temperatura exterior, s
consideramos constante la temperatura interior del recinto frigorifi-
co. Para determinare el valor de At, seglin la orientacion de los
cerramientos existen distintos métodos, de los que citaremos dos:

1° Metodo:

— Temperatura en techo = TEB + 15 °C.

— Temperatura en la orientacion Oeste = TEB + 10 °C

— Temperatura en la orientacion Este o Sur = TEB + 5 °C

— Temperatura en suelo = 15 °C. En caso de existir un vacfo sani-
tario, esta temperatura se tomara como la semisuna entre la de
disefio y +15 °C, es decir:
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Temperatura en suelo = (TEB +15)/2.
— QOrientacion Norte = TEB

Ejemplo: Para TEB=35°C

T. techo = 50 °C, T. oeste= 45°C; T. este y sur = 40°C; T. norte =
35°C; T. suelo = 25 °C.

Donde:

TEB = Temperatura extertor base o temperatura de proyecto
exterior. Para la determinacion de esta temperatura se han
desarrollado formulas empiricas que tratan de evitar que
se sobredimensione la instalacion frigorifica cuando se
considera la temperatura mdaxima exterior, ya que la
misma debe estar preparada para funcionar en estas con-
diciones extremas. Una formula 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

Eiemplo: En Murcia T MAX = 47°C ; TM = 16,64 °C
TEB=(0'6x47)+ (0’4 x 16°64) = 34’85°C ~ 35°C

2° Método:

— Temperatura en techo = 12 °C + TEB.

— Temperatura en la orientacion Sur = 5°C + TEB.
— Temperatura en la orientacion Oeste = 0’8 TEB.
— Temperatura en la orientacién Norte = 0°6 TEB.
— Temperatura en la orientacion Este = 8 °C + TEB.
— Temperatura en suelo = (TEB + 15)/2.
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Ejemplo: Para TEB = 35°C

T. techo = 47°C; T. sur = 40°C; T. oeste = 28°C; T. norte = 21°C;
T. este 43°C. T. suelo = 25°C.

Un método practico que proponemos, con el que se han obteni-
do buenos resultados en distintas instalaciones proyectadas y ejecu-
tadas en la Region 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 esta protegido por
una cubertura, también pueden tomarse esta temperatura para con-
siderar la radiacion.

— Temperatura en techos alejados de la cubierta con buena circu-
lacion de awre = 35°C.

— Temperatura en paredes interiores o intermedias: 25 — 30 °C.

— Temperatura exterior (sin distincién de orientacion) = 335 °C.
Si se desea considerar la orientacidn, 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.

— Temperatura en suelo cdmaras situadas en el primer piso de un
edificio = 25°C.

2.3. Calculo 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
compuesto total de necesidades o pérdidas de la instalacién frigori-
fica, en caso de tuneles 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
aspectos, que deberin ser fijados por el proyectista en funcion del
producto o técnica a utilizar (refrigeracion o congelacion), entre los
que destacan:
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Foto 23. Detalle de huecos realizados en paneles para instalar ventiladores
y rejillas en el parametro de separacion enire 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 humedificacion del aire. Cortesia de Termomecanic Murcia, S.A.
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— 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, ¢l calculo de las pérdi-
das por enfriamiento y/o congelacidén Q2, se obtiene mediante la
siguiente expresion:

Q2=0Q21+(Q22+0Q23
donde:

Q2 I= Necesidades por enfriamiento del producto. Cuando existe
congelacion Q21 son las necesidades de enfriamiento del
producto hasta la temperatura de congelacion.

Q22= Necesidades por congelacion. Cuando no existe congela-
cton; Q22=0.

Q23= Necesidades por enfriamiento del producto tras la conge-
lacién 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: CI,
cuando la camara es de refrigeracién o en ¢l caso de camaras de
congelacion. Su valor puede verse en la Tabla n° 1 (calor especifico
de alimentos y sus componentes), expuesta al final de este capitu-
lo y de la que exponemos a continuacion su formato de presentacion
con varios ejemplos. En caso de que el producto no se encuentre en
esta tabla, el valor de C1 puede calcularse si se conoce su conteni-
do en agua en tanto por ciento, de la siguiente manera:

a, +CEMOb,
Cl = — oo (KJ/Kg K) o (Kcal/Kg °C) (8),

331



Donde:

a; = Contenido de agua en el género, en %.
b, = Contenido de materia sélida, en %

Calor especifico aproximado de la materia organica (CEMO):

— En unidades térmicas tradicionales CEMO = 0’4 Kcal/Kg °C.
—En el S.I.: CEMO = 0°4 Kcal/Kg °C 4’1868 KJ/Kcal = 17675

KJ/Kg K.

C2
en

b) El calor latente de solidificacion (congelacidn) o de fusion:

. cuando existe congelacion del producto. Su valor puede verse

la Tabla n°l, v en caso de no encontrarse puede calcularse,
y

mediante la expresion:

CLSA 1,
C2=- 0. (KJ/Kg) o (Kcal/Kg) (9),

donde :
Calor latente de solidificacion del agua (CLSA):

_ En unidades térmicas tradicionales: CLSA = 80 Kcal/Kg.
En el SL: CLSA = 80 Kcal/Kg 4’1668KJ/Kcal =334°9 Kl/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 congelacion y de cama-

ras
I10

de conservacion de congelados. Su valor puede verse en la Tabla
1, y en caso de no encontrarse puede calcularse mediante la

expresion:

CEH a, + CEMO b,

C3=—— — — (KJ/Kg K) o (Keal/Kg °C)  (1V),
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donde
Calor especifico del hielo (CEH):

— En unidades térmicas tradicionales: CEH = 0’5 Kcal/Kg °C.
—Enel S.1: CEH = 075 Kcal/Kg °C 471868 KJ/Kcal=2"09KJ/kg.

Calor especifico aproximado de la materia organica (CEMO):

— En unidades térmicas tradicionales. CEMO = 0’4Kcal Kg °C.
—En el S.I.: CEMO = 0’4 Kcal/Kg °C 4’1868 KJ/Kcal= 1°675
KJ/Kg K.

a, = Contenido de agua en el género en %
b;= Contenido de materia sélida, 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 afiadir
a las frigorias calculadas en 2, las necesarias para el enfriamiento
del embalaje, calculadas como:

Qe=Ce Me (t,, — ty) (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,= lTemperatura al final de enfriamiento en °C.

La diferencia de temperatura (t.-t;) tiene el mismo valor, con
independencia de que se expresa en °C o en K.
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Lo expuesto hasta aqui sobre el calor especifico es suficiente
para abordar los problemas que habitualmente se nos presentan. No
obstante, puede resultar convenienie realizar una ampliacion de
estos conceptos y de los métodos que se pueden emplear para ¢l cal-
culo de estos coeficientes:

El calor especifico (C1), se puede definir como la cantidad de
energia necesaria para elevar una unidad de temperatura la unidad
de masa (KJ/KgK), lo que también se puede expresar como la capa-
cidad que ftiene un cuerpo para absorber calor. La equivalencia
entre unidades es: 1 Kcal/KgK = 4’18 KJ/KgK = 1 Btu/Ib°F. Para
determinar la cantidad de calor necesaria para cierto cambio de tem-
peratura se emplea la formula: Peso en Kg X Calor especifico x
Diferencia de temperatura a absorber = Calor necesario.

La unidad de calor es la Kcal (Kilocaloria). Esta reprenta el calor
necesario para aumentar un grado centigrado la temperatura de un
litro de agua. 1 Kcal = 3’968 Btu (cantidad de calor necesarlia para
subir o bajar un grado Fahrenheit la temperatura de una libra de
agua).

En refrigeracion la unidad de medida utilizada normalmente es
la frigoria, que es la inversa de la Kcal; es decir, la cantidad de calor
que se debe extraer a un litro de agua para rebajar un grado centi-
grado su temperatura. Por tanto, una frigoria (fr) es equivalente a
una Kcal y se utiliza para expresar la carga o necesidades de refri-
geracion de una instalacion frigorifica.

Otra unidad que se puede utilizar es la Tonelada. de

Refrigeracion: cantidad de calor absorbida para la fusion de una
tonelada de hielo solido en 24 horas.
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En el Sistema Internacional de Unidades, el vatio es la unidad de
medida de la potencia frigorifica, y la equivalencia con las unidades
indicadas es:

1 fr/h=11626~1"163 W
1 t de refrigeracion = 12.000 Btu/h = 3.516°85 W

Por otro lado, cast todo trabajo mecénico se suele manifestar en
calor, y la unidad de trabajo es el Kilogrametro, que representa el
esfuerzo necesario para elevar un kilo a un metro de altura. El equi-
valente mecanico del trabajo tiene la siguiente equivalencia:

1 Kcal = 426 Kgm, es decir que una Kcal produce 426 Kgm de
trabajo. |

Finalmente, un caballo de vapor (CV), representa o equivale a un
esfuerzo igual a 75 Kgm/segundo. Por tanto, tendremos:

1 KW = 860 Kcal/h
I1CV=736 W
1 CV =632 Kcal/h

Otra forma aproximada de calcular ¢l calor especifico de un ali-
mento, s la siguiente:

Cl=ma Ca+ms Cs, cuyas unidades son (KJ/KgK), expresion
dada por Lamb (1976). Donde:

ma = fraccion de masa del agua.
Ca =418 KJ/KgK, es ¢l calor especificao del agua.

ms = fraccion en masa de los solidos.
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Cs = 1’46 KI/KgK, es el calor especifico de los solidos.
Otra formula propuesta por Miles et al. (1983) es:

Cl = (0’5 mg + 0’3 msng + ma) 4’18, cuyas unidades son
KJ/KgK. Donde:

mg, msng y ma son las fracciones de la masa de grasa, de los
s6lidos no grasos y del agua, respectivamente.

Y, cuando se puede realizar un analisis aproximado del alimen-
to, se puede utilizar la siguiente expresion:

Cl = ma Ca+ mc Cc +mp Cp + mg Cg + mz Cz,
donde:

ma, mc, mp, mg, mz, son las fracciones de masa de agua, car-
bohidratos, proteinas, grasa y cenizas, de los respectivos compo-
nenetes, y Ca, Cc, Cp, Cg y Cz, son los calores especificos de estos
componentes.

El calor latente es la cantidad de calor necesario para cambiar
el estado de un cuerpo sin alterar su temperatura. Con este concep-
to se expresa la absorcion o la cesion de calor que se produce cuan-
do un cuerpo cambia de estado (de solido a liquido, de liquido a
vapor o de liquido a s6lido), sin cambio perceptible de su tempera-
tura. Por el contrario, los cambios de calor sensible son los cam-
bios que pueden ser detectados por un aumento o disminucion de la
temperatura.

El punto triple del agua es ¢l punto en el que coexisten las tres
fases del agua: sélido, liquido y vapor. Los valores de presion (P) y
de temperatura (T) del punto triple son: P =46 Torr. y T = 0°01°C.

SOLIDO = = LIQUIDO = = VAPOR
{Calor latente de fusién) (Calor latente de vaporizacion)
355 KJ/Kg 2.257 KJ/Kg
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La ecuacion anterior, expresa que aplicando una determinada
cantidad de calor a un cuerpo sélido se funde, conviertiendose en
liquido; a esta cantidad de calor se le ilama calor latente de fusion.
La cantidad de calor necesario para fundir 1 Kg de hielo a la tem-
peratura de 0°C, sin cambiar su temperatura, son 80 Kcal (calor
latente de fusion). Igualmente, la cantidad de calor cedida al pasar
esta masa al estado sdlido se denomina calor latente de solidifica-
cion. El ejemplo que se expone a continuacién ilustra este concep-
to:

1 kg de +7'56 1 Kgde +80
hieloa Keal hielo a Kca)

-15°C —_— a°C —

1 litre +534 Va_pgr
de xpua Keal de agua
a 100°C —

de agua Keal de agua Keal

& 0°C s a25%C —.’

L lifro “ +25 1 litre +75

—

En el esquema expuesto vemos que para bajar la temperatura del
hielo desde los —~15°C hasta 0°C hace falta que éste absorba 7°56
Kcal ; estas representan un calor sensible y se obtienen de multipli-
car el calor especifico del hielo (0°504 Kcal/Kg°C) por la diferencia
de temperatura: 0’505 x (15-0) = 7°56 Kcal. A continuacion, para
convertir el hielo de sélido al estado liquido, sin que varie su tem-
peratura, hacen falta 80 Kcal (calor latente de fusién del hielo). Para
aumentar la temperatura del agua desde 0°C hasta 25°C hacen falta
25 Kecal (calor sensible), y para llevar este agua hasta 100°C haran
falta 75 Kcal (calor sensible). Finalmente, para el cambio de estado
de liquido a vapor, sin aumento de la temperatura (calor latente de
vaporizacion), hardn falta 539 Kcal (calor latente de vaporizacién
del agua).
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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 conservaciéon. Las necesidades
por enfriamiento, seran:

Q21=KG CI (TEP-TR) (12),
donde:

KG= Kilogramos de entrada diaria producto (Kg/dia).

CI = 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) 0 (°C).

En este supuesto, al no existir congelacion, no existiran necesi-
dades por este concepto, y por tanto Q22 = 0 KJ/dia o Kcal/dia, y
por el mismo motivo no existiran necesidades para el enfriamiento
del producto tras la congelacidon, 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 con-

gelados, las necesidades Q2, se reducen al enfriamiento del produc-
to tras la congelacion, estas seran:

Q23 = KG C3 (TEP-TR) (13).

dénde:

C3= Calor especifico del producto congelado (KJ/Kg K) o
(Kcal/Kg °C).
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En este supuesto, al no existir congelacion, no existirin necesi-
dades por este concepto, y por tanto Q22= 0 (KJ/dia), 6
(Kcal/dia)quedando:

Q2 =Q21 + Q22 + Q23 (KJ/dia) o (Kcal/dia).

- En el supuesto de que se trate de una cdmara de congelacion
las necesidades Q2 serén la suma de Q21 + Q22 + Q23. Su célculo
se realizara como sigue:

— Necesidades por enfriamiento:
Q21 =KG C1 (TEP -TCON) (14),
donde:

TCON = Temperatura de congelacion (K) o °C).

~— Necesidades por congelacion:

Q22 =KG (2 (15),

donde:

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
(Kcal/dia).
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TABLA 1
Calor especifico de alimentos y sus componentes

Calor especifico
C1 C3 C2
calor de
Producto Agua Componentes | antes dela |despuésdela solidifciacion
(D solidos solidificacién |solidificacién | o de fusion
(%) (%) en Keal/Kg °C en Keal/Kg °C| en Keal/Kg
Aceite — — 0740 0’35 —
Angutlas 62 38 0°70 0’39 50
Ciruelas 87 13 0’92 0'41 70
Limones 83-39 17-11 0’92 0’46 66-7]
Zanahorias 83 17 0’87 0’45 66

(1) El contemdo en agua de log alimentos es muy diferente segiin el contenido en grasa de los mis-
mos; segln sea la relacibn también varia el calor especifico y el calor de solidificacion.

FUENTE: Garcia Vaquero, iomado de Pohlmann, (19791

Foto 25. Camara de oreo de canales de porcino.
Estructura interior para soporte de railes, para evitar puentes térmicos.
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 = Q21 + Q22 + Q23 (KJ/dia) o (Kcal/dia).
Por tanto, segin vimos anteriormente, buscando en la tabla n° 1 los va-
lores de: C1 = 0770 Keal/Kg °C = 2’93076 KJ/Kg K, C2 = 50 Kcal/Kg =

209’34 KI/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 C1 (TEP -TCON); 1K=1°Cy1Kcal =4’1868 KJ.

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 1’63285 KI/Kg °C [(=2) — (-20}]°C =
=29391°3 KJ/dia = 7020 Kcal/dia.

Por tanto:

Q2=0Q21 + Q22+ Q23 =64476°72 + 209340 + 29391°3 =
= 303208702 KJ/dia = 72419°991 Kcal/dia.

La temperatura de congelacion de los distintos productos es va-
riable, pudiéndose fomar como orientativos los siguientes valores, 0
consultar la bibliografia especializada para mayor precisidn:
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Pradscto Congriacion (O
Carnes de ave 27
Carnes de conejo 277
Carnes de ovino —2
Carnes de porcino -2
Carnes de vacuno —2
Frutas frescas De0’3a-3
Hortalizas De—-0’5a-1"5
Huevos -2’2
Leche —0’6
Mantequilla —5'6
Pescados -2’2

| Queso ~1°7

2.4. Calculo de las necesidades de conservacion: Q3

Durante la conservacion, algunos productos contintan 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 fendmenos 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 caleulo de estas necesidades intervienen: la masa del pro-
ducto almacenado v el calor de respiracion del producto. Estas nece-
sidades se obtienen mediante la expresion:

Q3=NCR (17),
donde:

N = Cantidad de producto almacenado en la camara (Tm).
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CR = Calor de respiracion, 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 fermentacién, CR repre-
sentara el calor de fermentacion en Keal/Tm dia, y en caso de que am-
bos fenémenos se den simultineamente en ¢l producto conservado, CR
serd la suma del calor de respiracion y del calor de fermentacion.

Para los calculos mas frecuentes, en la conservacién 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 ejemplo:

TABLA 2
Calor de respiracién y desprendimiento de CO, de frutas y verduras
(segan Hawkins)

Producto Temperatura °C | __ntdadde COp Ca}f::l?::igi ‘:or
producida mg/Kg h eal T 24 h

Manzanas 4°4 53-8 275-440
Naranjas 177 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: Garcia Vaquero, tomado de Pohlmann, {1979},

Para ¢l caso de maduracion y conservacién de quesos (Garcia-
Vaquero,1979), pueden tomarse los siguientes valores:

— Quesos en maduracién, a +12/+14 °C. desprenden 1800
Kcal/Tm dia=753624 KJ/Tm dia.

— Quesos en conservacién, a +2/+4 °C, desprenden 180
Kcal/Tm dia =753624 KJ/Tm dia.
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Ejemplo: Se desea conocer las necesidades frigorificas por con-
servacion, debidas a la respiracion del producto, de una camara de
refrigeracion donde se conservan 20 Tm de naranjas a la tempera-
tura de 177 °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 el pro-

ducto considerado a la temperatura de conservacion. En este caso
CR = 110 Kcal/Tm dia = 460°548 KJ/Tm dia.

Por tanto,

Q3 =20 Tm 460’548 KJ/Tm dia = 9219’96 KJ/dia =
= 2203’57 Kcal/dia.

3.5. Calcule 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-
cién, por lo que deben ser eliminados del ambiente de la camara, re-
curriéndose para ello a la renovacion de este aire viciado por alre
mas puro, del exterior.

La renovacion del aire es una variable que puede descomponerse
en suma de otras dos:

— Niimero de renovaciones técnicas, aquellas técnicamente
aconsejables para la buena conservacién del producto (ver tabla n°3
donde se exponen las condiciones de conservacion) y,

" __ Nimero de renovaciones equivalentes, aquellas obteni-
das en funcion de las pérdidas por infiltraciones, segun el vo-
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Foto 26. Camara de refrigeracion. S. Coop. Gregal.




lumen de la camara y el niimero 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
verd 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 temperatu-
ra, necesidad de renovacion del aire, humedad y tiempo de almace-
naje para distintos productos conservados en condiciones de refri-
geracion, y en la tabla n° 4 (ndmero de renovaciones en 24 horas,
debido a apertura de puertas e infiltraciones, segiin el volumen de la
camara y ¢l nivel de temperatura de la misma) se indica el numero
de renovaciones equivalentes. A continuacion se expone la configu-
racion de ambas tablas con algunos ejemplos, pudiéndose consultar
las tablas completas al final del capitulo.

TABLA 3

Temperaturas favorables para el almacenamiento de los
productos a refrigerar.

B M.at.erial o referencia i :{'emperatu.ra 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
Melocotén 0/+1 I 85-90 1-2 meses
FUENTE: Garcia Vaquero, £ 1979. f = gran renovacion del aire; 1 = ligera renovacion del aire;

o = oscuridad.
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TABLA 4

Nimero de renovaciones del aire en 24 h, debido a apertura de puertas
e infiltraciones, segin el volumen de la cadmara y el nivel de temperatura
de la misma.

| TEMPERATURAS TEMPERATURAS
‘;‘::"::;‘(‘:;3;3 SOBRE 0°C | BAJO 0 °C ‘;‘:{‘;‘:::(‘:ﬁ;a SOBRE 0 °C | BAJO 0 °C
5 47 36 200 6 4’5
30 17 13 1.200 22 177 ,
60 12 9 3.000 1’4 1’1
150 7 575 15.000 0’90 0’80

FUENTE: Maestre Albert, 1988. Informacién personal. Nota: En caso de tréfico de mercancias muy
elevado, pueden elevarse las cifras anteriores hasta duplicarlas.

El volumen de aire infiltrado en una cdmara frigorifica por la
apertura de la puerta también puede estimarse mediante el uso de
expresiones empiricas, como la que se expone a continuacion,
siendo €ste funcion de la temperatura y dimensiones de la puerta:

a, h |
V= —2 '\/ 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 ¢l aire exterior y el interior (°C).

Por tanto, en el cdlculo de Q4, intervienen: la diferencia de en-
talpias entre el aire exterior y el aire de la camara, la densidad del
aire y el numero de renovaciones establecido. La expresién utilizada
para su calculo es:

Q4=VOL D, 5_ N1 (18),
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donde:

VOL = Volumen de la camara o recinto frigorifico (m’).
Di=(i, — i) : 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 las condiciones
interiores y exteriores (m’/Kg).

] . : : - .
3, =-——: Densidad media del aire entre las condiciones inte-
VE  riores y exteriores (Kg/m’).

N1 = N° de renovaciones de aire por dia (N.° de veces).
Ias 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 pueden utilizarse los abacos psicrométricos i, X para el aire
humedo de Mollier desde —10°C a 75°C y desde —50°C a 0°C, que se
exponen a continuacion. Tanto la entalpia del aire como el volumen
especifico del aire, pueden calcularse también mediante el procedi-
miento 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 camara frigorifica de 200 m® donde de conservan me-
Jocotones a 0 °C, siendo la temperatura del aire exterior considerada
de 36 °C, con humedades exterior € interior, respectivamente del
50% y 90%.

Segun puede verse en la tabla n® 3 expuesta, estos frutos necesi-
tan una renovacién 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 dbaco psicrométrico para el aire humedo de Mollier, para las
condiciones indicadas, se obtiene:
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i, = 20 Kcal/Kg = 83°736 KJ/Kg;
i, =2 Kcal/Kg = 83736 KJ/Kg; y 8, = I/VE = 17247 Kg/m®

Por tanto;

Q4 =VOL D, 3, N1 =200 (83’736 — 8'3736) 17247 8§ =
= 150363°06 KJ/dia = 35913°6 Kcal/dia.

2.6. Calculo de las necesidades por calor desprendido
por los ventiladeres: Q5

Este calculo pretende obtener el equivalente calorifico del tra-
bajo realizado por los motores instalados en el evaporador (ventila-
dores, bombas de circulacion 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 5, sera:

Q5=630PEH (19),
donde:

PE = Potencia unitaria de los motores en CV
H = Numero de horas de funcionamiento de los motores.

o bien,
Q5 =860 PEH (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 el valor exacto de Q5. Por tanto Q5 sélo podrd cono-
cerse con exactitud una vez realizado el balance térmico y elegidos
los equipos adecuados, por lo que en la practica se opta por realizar
una estimacion de Q5 en funcién del volumen de la camara. 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 célculo del calor despren-
dido por los ventiladores de los evaporadores es:

Q5 =VOL CDV (21),
donde:
VOL = Volumen de la camara o recinto frigorifico (nY’).

CDV = Calor desprendido por los ventiladores (KJ/m’ dia) o
(Kcal/m® dia).

Una vez elegidos los equipos, podré efectuarse la comprobacion sobre
Ja 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-
racidon de hortalizas, sabiendo que ésta tiene un volumen de 500 m’.

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.

354



2.7.  Calculo de las necesidades debidas al calor desprendido
por las personas: Q6

Estas dependerdn del numero de personas que entren dia-
riamente en la cdmara, del trabajo que en ella realicen y del
tiempo de permanencia en la misma. El calor aportado por las
personas sera.

Qo6=NP CP HP
donde:

NP = 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 el inte-
rior de la camara o recinto/dia.

De lo expuesto, se deduce la dificultad de célculo. 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 tér-
mica conviene, en muchas ocasiones, estimarlo, a pesar de
poder considerar que la entalpia liberada por una persona es
de unos 628 KJ/h (150 Kcal/h); esta potencia calorifica sera
superior al disminuir la temperatura de la cAmara o recinto fri-
gorifico, pudiendose considerar los siguientes valores aproxi-
mados en funcion de ésta:

Temperatura Potencia calorifica liberada Potencia calorifica liW
del recinto (°C) por persona (KJ/h) per persona Keal/h

15 645 154
10 754 180

5 862 206

0 971 232

-5 1080 258
-10 | 1185 283
-15 1294 309
-20 1403 335
-25 1616 362

1Kcal =471868 KJ
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Por tanto, cuando se trate de camaras frigorificas en las que difi-
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 el
n° de trabajadores y el n® de horas de trabajo (ej.: 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).

— El numero de trabajadores permanentes es de 3.

— Se considera un periodo de trabajo de 24 b/dia.

Q6=N CP H=5 628°02 24 = 75362°4 KJ/dia = 18000 Kcal/dia.

28 (Cslculo de las necesidades por iluminacion: Q7

Estas dependen del nivel luminico proyectado en el recinto fri-
gorifico y del tiempo de utilizacion. Generalmente el nivel lumini-
co serd bajo, entre 20 y 60 lux (en el caso de camaras frigorificas,
con tendencia al alza en las instalaciones modernas > 100 lux), por
lo que la potencia instalada sera del orden de unos 1-10W/my’,
dependiendo del tipo de luz e intensidad luminica utilizada, siendo
el periodo de utilizacién también corto ya que solo debe estar
conectada durante los periodos en que se realicen trabajos en su

interior. Fn este caso el valor de Q7 convendra considerarlo englo-
bado 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=860 P H (23),
donde:

P = Potencia de las luminarias en KW,
H = N° de horas de funcionamiento diario.
I KW =860 Kcal/h = 860 Kcal’h 4’1868 KJ/Kcal = 3600°648 KJ/h.

Ejemplo: Calcular las necesidades frigorificas debidas a la ilu-
minacion 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=3600648 1 8=28805"184 KJ/dia.
Q7 =860 1 8=6880 Kcal/dia.

2.9. Calculo de las necesidades por servicio: Q8

Se incluyen bajo este apartado una serie de pérdidas diversas, de
dificil cdlculo 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 estimacién de las mismas, obteniendo un
resultado aceptable al utilizar para su calculo la expresion:

Q8 =7 (Q1+Q2+Q3) (24),
donde:

Q1 = Pérdidas por transmisién, (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 estimamaos:
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a) Pérdidas por conveccién-radiaciéon, Q81:

Nos referimos aqui a la transmision de calor que se produce ha-
cia algunos elementos de la instalacion. Un ejemplo lo constituyen
1as tuberias de la instalacion. El calculo aproximado de estas necest-
dades frigorificas no podra realizarse hasta el final del calculo del
balance térmico, por lo que su influencia debemos estimarla.

b) Pérdidas por condensacién de la humedad exterior, Q82:

Esta humedad intentard penetrar al interior, produciendose esta
pepetracién en mayor o menor grado en funcidén 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-
vara un cambio de fase, 1o que conlleva a su vez un calor latente que
debera 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 legandose incluso en
muy breve plazo a no alcanzar la temperatura de régimen de la cé-
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 prictica, queda tam-
bién incluida en el porcentaje adoptado.
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Foto 27. Sala de maquinas frigorificas (vista pareial). 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 auténomo de aire comprimido.
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e) Carga térmica debida a la iluminacién, 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 ntimero indeterminado de cargas
que dependeran, por un lado de las instalaciones interiores de las ca-
maras como por ejemplo 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 utilizacién de la ca-
mara, la existencia de contrapuertas de plastico rigido o cortinas de
aire, la automatizacién o no del sistema de apertura, etc.

2.10 Necesidades totales (cargas térmicas total): NT

Las necesidades totales se obtienen como suma de los diferentes
conceptos enunciados, por tanto:

NT=QI +Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8  (25)

Estas necesidades totales, NT, estan referidas a un perfodo 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
TH = 24
CTH (24)

El numero de horas de funcionamiento NH, adoptado en pro-
yecto, suele ser en ¢l 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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Por tanto la CTH (KJ/h) o (Kcal/h = fi/h), expresa la potencia
frigorifica que como minimo deberd suministrar el 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 ttiles
para la realizacion del célculo del balance térmico de una instala-
c¢ion frigorifica.

TABLA 1
Calor especifico de alimentos y sus componentes
Calor especifico Q
Agua Componentes C1 C3 Calor de
% solidos antes de Ia después de la  solidificacion
% solidificacion  solidificacién o de fusién
enkealkg °C  enkealkg°C  en kealkg
ACRITE v ceeecacaes — 0,40 0,35 —
Anguﬂas .............................. 62 38 0,70 0,39 50
APIO s 88-95 12-5 0,94 0,47 70-76
AVES oo 74 26 0,70-0,76 0,40 59
AZOCAL . ocieeiereeereaeear e 0,1 99,9 — 0,30 —
Bayas .. IEUDSURRUUOPPOTN 84-88 16-12 0,91 0,4-0,5 67-70
Bulbos, ﬂores 9l 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 ..........c....... 63 37 0,704 0,40 50
Carne vacuna grasa ............. 51 49 0,608 0,355 41
Carne Magra ..cccoeveveeniivnnns 72 28 0,776 0,42 56
Caviar c.o.ocoeviereeieeenirienenes 50-60 50-40 0,70 0,31 40-50
CaAZA vovevreeeirreeee v 74 26 0,80 0,40 59
Cebollas comestibles ........... 80-39 20-11 0,91 0,46 64-71
CEIEZA wuvereeeieeecrinaccieeeiinnees,s 82 18 0,87 0,44 66
CerveZa ..ocvoovieeeeecirieimeenee 89-91 — 0,90 — 72
Ciruelas .....ooooeevieicie 87 13 0,92 0,41 70
COl e e a1 9 0,93 0,48 73
Crema helada (helados) ...... 60-65 40-35 0,78 0,45 52
Chocolate ..oooeeieeriiiira 1.6 98,4 0,76 — 20-30
ESpArragos .........cccoovevinee 94 6 0,93 0,47 75
FTE8AS .vvivivreererreineinreveniineeans 90 10 0,92 0,47 71,6
Grasas vegetales ..........o.o... — o 0,47-0,50 0,35 —
Grosella ...cooovvvvvviercminecennne 90 10 0,92 0,46 72
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TABLA 1 (Continuacion)
Calor especifico de alimentos y sus componentes

Calor especifico )
Agua Componentes Cl C3 Calor de
% solidos antes de la después dela  solidificacion
% solidificacion  solidificacion o de fusion
en keabkg °C  enkeal’kg®C  en keal/kg
Guisantes verdes ................. 75 25 0,80 0,42 60
Harina .....cccooovvvieenivieiesiaen, 12-13,5 88-86,5 0,43-0,45 — —_—
Hielo (agua) ..c.coeeeeieeee, 100 — 1,00 0,50 80
Huevos ..o 70 30 0,76 0,40 56
Judias verdes ..,......ccovvvennn 89 i1 0,92 0,47 71
Langosta/cangrejos ............. 77 23 0,81 0,43 62
Leche ...coccooviviiiiiiiee, 88 12 0,94 0,60 70
Limones ...ooooveveevveeenennn. 83-80 17-11 0,92 0,46 66-71
Manteca .....ooovveveeeeeeee e, 0,7 99,3 0,60 0,40 29-35
Mantequilla ....................... 14-15 86-85 0,60-0,64 0,30 354+ 12(2)
Manzanas ............c.ccceeieenn 83 17 0,92 0,42 647
Margaring ......ccecooeeeeennnnn 17-18 83-82 0,65-0,70 0,35 15+ 15
Melones ........coeoeeimvieeeneeinne. 89 11 0,92 0,40 71
|1 1) 19 81 0,35 0,26 14
Naranjas ......... [SURPTROR 84 16 0,92 0,44 63
Nata .o 59 41 0,85 0,36 47
NUECES wuvviriieiiieeececieea e 7,2 94,8 0,25 0,22 9
OSIras ..ovveciieeeceie e 80 20 0,84 0,44 63
Pan de centeno .................... 40 60 — —_ —
Pan de trigo ..o, 34 66 — — —
Pasta ....ooooovvveeieee — — 0,45 — —
Patatas ......occoceveeneeicrinnecnnnn. 74 26 0,80 0,42 58
Peras ...ooovvviveiiciieee 83 17 0,92 0,42 67
Pescado ahumado ................ — — 3,76 —
Pescado fresco graso ........... 60 40 0,68 0,38 50
Pescado fresco seco ............. 73 27 0,82 0,43 61
Pescado secado ....coovvveeeeee... — — 0,54 0,34 36
Platanos ..c..ccoveeevicieeieeen, 75 25 0,80 e 60
Polvo de cacao ......ccoevvevenne 0,5 99,5 0,50 — =
QUESO ZrASO ..ecvenriiiiiiiaes 35-50 65-50 0,45-0,60 0,30 26-36
(QUESO SECO .oovvmiviiiiiies 53 47 0,68 0,40 42
Requeson ..o..ooovveeeviciinicnnne. 80 20 0,70 0,45 64
Tocino (Bacon) .................. — — 0,55 (0,31 17
Tomates ......o.ccoeeveeeeeneenne. 94 6 0,93 0,49 75
UVAS e, 81 19 0,88 0,45 63
VINO ovviirniere e ieeeee e, — —_— 0,90 — —
Z2anahorias .oooooeeieeieeeiiee, 83 17 0,87 0,45 66

(1} El contenido en agua de los alimentos es muy difercnte segin el contenido en grasa de los mismos; segin
sea la relacion, también varia el calor especifico v el calor de solidificacion,
(2) Calor de solidificacién de la grasa + calor de congelacion del agua.

FUENTE: Garcia Vaquero,. tomado de W. Pohlmann, {1979}
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TABLA 2
Calor de respiracién y desprendimiento de CO, de frutas y verduras

(segan Hawkins)
Temperata Cantidad d'e CO, Cantidad .de calor
oC producida producido en
mg/kgh kecaliten24h

MANZANAS .veeeeeeeienrrmeeerearecnmeeramiasins 0 3-4 165-220
MANZANAS ooiiievireerireercarneannrreisninas 4.4 5-8 275-440
MEANZANAS «ooeeeicerevrrreeereeceairrerersisisns 13,6 20-30 1.100-1.650
MANZANAS ....covveereeeerinnrivrerrnnrrsamsannn 294 30-70 1.650-3.850
INATANJAS oo 1,7 2 110
NALAMJAS ©overveeirrrerrnreeicrmersansare s 15,6 8 440
Naranjas .......cccvvvvereeieeecesannnineen 26,7 15 825
Platanos verdes .....oooooevinrienreines 12,2 15 825
Platanos verdes ...o..ooeccevevriiiinnnneee 20 38 2.090
Platanos madurando ...........c.ceceeee. 20 42 2.310
Platanos maduros .......coooiviiemiene 20 38 2.090
PEIAS woivieiiiereevvriiierreeirrinneeeacasnrasanns 0 3-4 165-220
POIAS oottt iee e ae e 15,6 40-60 2.200-3.300
Judias cortadas .........coocvvvviiiceennn. 4.4 — 680
FEESAS ©vvvrevsveeseannreererreaeneeeanesvemnneens 0 15-17 825-935
FTOSAS ©ovvceeeiieine i ieeeriraeesimennena 4.4 22-35 1.210-1.925
FIESAS covvvieeiviiiirnerrnrrnrnsennessarseeenneees 15,6 49-69 2.700-3.750
Frambuesas . .cccoevreeeee e iieenv e rvaneens 1,7 20-30 1.100-1.650
Frambuesas ..occccvvvvreevrcerenrinnnneennes 15,6 70-80 3.850-4.400
Patatas ..oooeoeeeieeeeee e 0 35 165-275
PAtatas ....oeeceeecrrrenriisrrnmseeessenencnneens 10 4-8 220-440
Patatras Iris Cobbler ......occoovnnncs 4.5 5-8 275-440
Patatas Iris Cobbler .......coovvvvnvnnnnne 21,1 10-16 550-880
Patatas Sweet Potatoes .....coceveevvenn 4,4 4-6 220°-330
Patatas Sweet Potatoes ....c.....cc....... 294 30-40 1.650-2.200
Zanahorias .....o.oceveevieire e 4.4 — 350
Cerezas 4c1das ..c.cccevverevrevevveriincnns 0 6-8 330-440
Cerezas 4¢1das .......ooooevivveiceeinnnen. 15,6 50-60 2.750-3.300
Lechuga .oovvvecee e 4.4 — 1.820
MAIZ e 4,4 — 960
MElOCOLON oo reciiieeanesieiiara e 1,7 7-9 385-490
MElOCOTOM «.vvvirverreeeieimreeeiieeeeeraeeans 15,6 30-40 1.650-3.300
MEeloCOtOn ..o, 26,7 70-100 3.850-5.500
Remolacha ......ooveeeivinieiicieeeees 44 — 470
APIO it 4.4 — 65-
UVAS oot neaee e 1,7 3-5 165-275
Uvas (Cornickon y Tokaier) ............ 15,6 10-12 550-660
Uvas (Corniekon y Tokater) ............ 26,7 25-30 1.375-1.650
Uvas (Concord) ......ccovveiniinnninnnn. 1,7 6 330
Uvas (Concord) c.ooovvvienieninniniennn, 15,6 30 1.650
Uvas (Concord) ...ooooovivveniiieinnennnnns 26,7 70 3.850
LINIONES crvvevieeieereerensrieesecressneennenees 1,7 2 110
LIMOBES torveevvmrieriereceaeaenee e 15,6 8 440
LIMONES ovveeereieeieinemrmeeienneenrrennne 26,7 15 825
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TABLA 2 (Continuacion)

Calor de respiracion y desprendimiento de CO, de frutas y verduras
{segiin Hawkins)

Cantidad de CO, Cantidad de calor

'I‘emp“e(l:'atu ra producida producido en
mg/kg h- kcal/t en 24 h
Cebollas .....covvvveeriiiiiceecee 0 3-5 165-275
Cebollas v 10 8-9 440-495
Cebollas ..ovvovvvieiiieeeee i 21,1 14-19 770-1.045

FUENTE: Garcia Vaguero, tomado por W. Pohlmann,{1979).

TABLA 3
Temperaturas favorables para almacenamiento de los productos a refrigerar

f a = gran renovacion de aire 0 = oscuridad
1 a = ligera renovacion de aire

. Temperatara Movimiento Humedad Tiempo
Material a ref, o . . .
C del aire relativa %  de almacenaje

Cervecerias:
Cavas para Cerveza ........cocovveenn. + 1/1,5 1 90 —
Bodegas para ferm. de cerveza ..  +3,5/4+ 6 f —
Cerveza en barriles para trans. ... + 6/+ 8 ! —_ —
Cerveza en la venta:

PilSEn .oooceviiiieeeccc hasta + 6 - —

Munich ..., hasta + 7 — — —
Cerveza fermantada en bodegas +5/+ 8 l — —
Cerveza en botellas .......coocvunnenn. + 7,5 - — 3 meses
Céamara de levadura ................... +12/4 16 f — —
Cdmara almacenaje de lupulo ... - 2/0 1 76 6 meses
Area de malta woeeevoeeeeeren . + 9/+ 10 | 85 —
Carne:
De vaca, grasa .....covvvervecreanennn, - 0,5/4+ 0,5 f 80-85 15 dias
De vaca, magra ........ccccceeeenn., 0/+ 0,5 f 8045 15 dias
Carne de cerdo ....ooovvvevieiiennnnn. —-2/~1 f §0-85 15 dias
Carnero y ternera ......c..cce.oevvvenn. - 1/+1 f 80-85 15 dias
Visceras, Triperia ......cocvviiinnn, 0/+1 f 75-80 3 dias
Carne congelada ..., - 15/-18 0 85-90 10 meses
Embutide hervido ......cccovevivnnn. + 1+ 3 f 80-85 15 dias
Carne ahumada ........................ +1/45 f 75-80 6 meses
Embutido ahumado vy lengua ..... + 1+ S £ 80-85 6 meses
Manteca .....cccocvvveivririerienieee +2/+ 4 fo 75-80 3 meses
TOCIIO <vvvviveecvre e - 8&/—10 fo 80-85 6 meses
Carne de conserva ....oveeeeennn e, 0/4+ 2 —_ 75-80 12 meses
Triperia congelada ................... — 15/~ 18 — 85-90 6 meses
Bacon ..o, -3/+2 fo 75-80 20 dias
Salazones ..............cccecceviiivinnnn 042 f 80-85 —
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TABLA 3 (continuacién)
Temperaturas favorables para almacenamiento de los productos a refrigerar

Material a ref. Temperatura Movimiento Humedad Tiempo
i °C del aire relativa %  de almacenaje

Pescado:

Refrigerado en hielo ................ 0/—1 — 100 5-10 dias

Congelado pescado graso ... .. —23/-128 1 90-95 8 meses
Congelado pescado no graso ... - 20 1 90-95 12 meses
Congelado filetes ... —23/=28 i 90 6-9 meses
Pescado salado ... -2 ] 85-95 10 meses
Arenque en salmuera ................ -4 — 90-95 12 meses

Bacalao ..o +2/+4 ] 75-80 12 meses
Conservas de pescado ..o 0/+1 — 75-80 12 meses

Caviar prensado ......cocveveeeeienn —4/-2 0 85-90 6 meses
Caviar granulado ... —3/-1 ¢ 85-90 6 meses
Ostras con Cascara .....cooceveerrnns - 1/+2 1 = 1-2 meses

Ostras abiertas .......coocvinnvnneens ~4/—-6 I - —
Pescado ahumado .....ceerineenee —6/-8 ) — —

Huevos:

Huevos en camara fria ............... - 0,5/+0,5 f 75-85 8-9 meses
.................................................... segin el
.................................................... empaquetado
Huevos en antecdmara ............... +6/+8 f — ——

Huevos batidos congelados en

BIdONES cvveeeiierreei i —-18 — hasta 12 meses

Huevos en polvo .coeececnnnn 0/+ 1 i debajo de 75  hasta 6 meses
Caza v volatides:

Caza congelada ..occovvevivine. — 8= 10 1 85-90 hasta 9 meses

Aves frescas ...ocoovooeveevcreeieeeee. = 10,3 1 80-85 hasta 8 dias
Aves congelada ..., — 15/~ 18 lo 85-90 4-10 meses

segin
contenido
en grasas

Leche, mantequilla, queso.

Chmara frigorifica para leche

ordefiada a la tarde ................ +10 1 — —

Leche .ot 042 i — —
Céamara para madurar la nata ..... + 14/+ 18 — —

Camara para preparar la mante-

QUILLA Lo + 12/+ 15 — — —
Mantequilla, almacenaje de corta

duracidn .............. - 1/14 f 75-80 hasta 6 meses
Mantequilla, almacenaje de larga

JUFACION .o - 10/- 14 lo 80-85 12 meses

Margarng ........coccoeeverrermieesesinenns - 10 lo 75-80 3-4 meses
Leche en polvo e 0/+ 2 1 70-75 6 meses
REGUESON .ececeericaniesinriaeiinecnns +1 1 75-80 2 meses

366



TABLA 3 (continuacién)
Temperaturas favorables para almacenamiento de los productos a refrigerar

Tiempo
de almacenaje

. Temperatura Movimiento Humedad
Material @ ref °C del aire  relativa %
Queso blando ..cccoconiii +2/+ 4 ! 80-85
«Maquina para madurar queso

SUIZO vt +15 | 80-85
Margaring ..............vcevivierneenns - 10 lo 75-80
Cémara para queso Stizo ........... +1,5/+4 1 70
Camara para leche embotellada . + 10/+ 12 O —
Verduras:
ColIOr o - 1/0 1 90
Judias verdes ........cccooiviiininnnnn, +2 I 90
Judias secas .......ocvvvrevceieiiiennnn. +5/+ 7 70-75
Guisantes con vainas .................. 0 —_ 85-90
Champifiones frescos ................. 0/+1 lo 90
Pepinos sueltos .........ceeeeeevaeeo. 04 — 85
Remolacha ........cccooeevvviiienel, 0+ 1 — 90-95
Patatas .....ccoccooveeeveieeieen +3/+6 1 80-90
Col oo - 1,5/-0,5 1 85-90
RAbanos .........ccceeivvivceiinns 0/+1 — 85-90
Ensalada ..., 0 — 90-95
ChUCTUL e, +3 o e
APIO L 0/+ 0,5 — 90
Apio bulbo ....ccoviivirieeee, -1/-05 — 85-90
ESpParragos .....ccoceveeeeieeeecnnnnn, + 0,54+ 1 — §5-90
ESpinacas ........ccoevovecrenennnn. - 1/-0,5 -— 90
Tomates verdes ........................ +5/+ 10 1 85-90
Tomates maduros .........c.ceeevven. 0/+ 1 | 80-90
Cebollas .......ccccoevvivnineceee, —2/2,5 f 75-80
Verduras en lata ..o +2/+ 4 — 70-75
Verdura cangelada ... - 23/-18 — —
Frutas:
Pifla ...l e +4 — 85
Manzanas segin clase ................ —1/+3 90-95
Naranjas ......ccoooeevveimiaeennenn. +5/+7 - 70-75
Albaricoques ........cocoeeviiiinenen. 0/+1 1 85-90
Albaricoques Secos .........cceeuen.n. - 1/0 — 60-70
PIAtanos .....ccocvrvciniiieeenn +11,5 I 85
Peras .....ccveeivii e, -1+ 2 1 90-95
Datiles ...oooeevieiei e +7 — 75
Fresas ..o - 141 ] 90
HIZOS ..o +7 — 75
Frambuesas ......ccoceeeeennrnnnnnnn, —1/41 I 90
Grosella ...ooveveveviriiecee 0/+1 1 90
Castafias ....ccoveveeeriereveireireien, +1 — 85-90
Cerezas .......coveevemeeee s 0/+ 1 1 85-90
Melones .......ocoveevreviveernieiee, 0+ 4 1 80-85

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 afios
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 3 (continuacion)
Temperaturas favorables para almacenamiento de los productos a refrigerar

368

Material a ref Temperatura Movimiento Humedad Tiempo
’ °C del aire  -relativa %  de almacenaje

Ciruelas amarillas .......ccceeveeeennes 0 1 85 3 semanas
NUECES ovveiviieiinreee e eenreerenenes -2/-3 I 75-80 8-12 meses
Mandarinas ......occeeeeeermmeeeeoeenennne 0/+ 0,5 I &5 1-2 meses
MeloCOtOn vuvrereeeeieviirciireienrecne 0/+ 1 1 85-90 4-6 semanas
Ciruelas .vevvcveenreeeeciiee i eeecinnne 0/+1 1 85-90 4-6 semanas
Ciruelas Secas .......ooevrreverieoencns — — — —_—
ATAndano ........occeervivciiiiiiinnnens 0/+1 1 90 1-2 meses
Grosellas espinosas ................... 0/+ 1 1 85-90 2-4 semanas
TIVAS teevirereireiieeeesesevessnnannnrees — 0,5+ 2 1 3-6 semanns
LIMONES 1vivviveveierrneeeeieearieceaenees +2/+5 1 80-85 1-2 meses
Ciruelas ......oooooevivecrinniervreren, 0/+1 1 80-4) 3-5 semanas
Frutas congeladas:

Jugo de frutas ... —23/-10 — - 6-12 meses
Fruta SECA .ovvvivvveivrrrnrereeerciennane —-1/+4 — 70-75 9-12 meses
Plantas y floves:

Satico y lrio vovreiveeiicvcreneens —-4/—-6 1 80

Lirios y gladiolos ..o, -4 — 30

ROSAS oo ~4/—-6 1 80

Ruibarbo .....coocevieiiiicivreeceieens - 1/-3 — —

Fuxia, hietba .....c.ooooiiriinieein. ~4/-6 — —

Ortensia ......oooovvieevrvvnreree e — 23 - —

Tabaco contra parasitos animales  —4/— 10 — —

Flores cortadas .........ccocooieeieneen. +2 1 85

HelechoS oo -2 1 —
Rosas silvestres ........ooeeeevnvvnennns 0 I —

Pieles y lanas: _

Gusanos seda, almacén vivos ..... 0/4 4 —_ —

Gusanos de seda muertos ........... - 15/~-20 —

Plumas de adorno ......ccevvvernnnene +2/-2 — —

Pieles vovreeiriie e +2/-2 e 90

Lanas ..ooooveveevier e +2/+5 — 80

PiIes oo + 1/+2 95

Pan, harinas y otras cosas:

Pan oeeiveverecervceerverreeeeeeeeeennne.. 84 10 —

Pan (para evitar el que se seque)  —25/—30 —

| F:1 57 o RO +2/+ 4 — —

MIEL cooeeeeeeeeereecivssirieecsiiieennn,. 110 — -

PASAS oo + 8+ 10 —_ o

Pasteles ...ccvviivreiniericineineeraen s +6/+ 8 o —

Almacenaje de chocolate ........... +4/+ 6 — e

Arroz, copos de avena ............... + 6/ —

Trigo sarraceno .......coeevceiennnn +6 — —

Cereales SeCOS ....covvvereevrnrenrernns +7 — —



TABLA 3 (Continuacion)

. Temperatura Movimiento Humedad
Mgterial g ref. - p"C del aire relativa %o
Jarabe de arce ..o +7 — —
Vinos y jugos:
Vinos del Rin y Mosela ....cooviiiiiinnnn. +6/+ 10 — —
Bordeaux y de Borgofia ........c.ccoeinine. + 10/+ 14 — —
VINOS AENS0S eveeveeenireciveererieeeeenesirreins + 10+ 18 - —
SIAra o 0/+ 1 — —
MOSLO ceveeeirieiesirere e : 0/+1 1 90
JArabe ..oooovviiice e +7 -—
Aguardientes .......ovvreirninec e +3 — —
Varios:
Céamaras de restaurantes ...............cceeeee. + 21+ 4 — 80-85
VILEINAS 1eviiirrermveerremrersvnnresssienesaaieneanns +6/+ 8 —
Camara endurecer mantecados .............. —25/- 30 — —_
Almacenaje de mantecados segin con-
tenido en grasas ....coocorereieieecnnnes - 15/-20 — —
Almacenaje de pieles......cooviveiriiiininne, 0/-2 — —
Almacenaje hielo seco ..., —4/- 6 — —
Conservador de hielo com. .................... —8/~12 —_ —
Pista hielo art. cubierta .....ccoconiiiiinen + 15 — —
Pista hielo artificial al atre ........cccoeee. -5 —
Buques de guerra almacenaje de muni-
CLOTIES vvreeeetreesireeesennessranersrennneaeeeenes + 30/+ 38 —
Camara para desvestir cadaves .............. + 10 — —
Depésito de cadaveres ......covevvveninnen. -5 —
Celdas para congelar caddveres ............. -20 — —
Vitrinas para cadaveres ........ccooevverieenrin 0/-5 e —
Libros en bibliotecas ......cocecvvivinnennnn, + 18/+ 25 lo 55-65
FUENTE: Gareia Vaquere, 1979,
TABLA 4
Nitmero de renovaciones de aire en 24 horas, debido a apertura
de puertas e infiltraciones, segiin el volumen de la cimara
y ¢l nivel de temperatura de la misma
Volumen TEMPERATURAS Volamen TEMPERATURAS
de la dela
cdmara SOBRE O° C BAJO 8° C camara SOBRE 0° C BAJO 6°C
(m) (m’)
5 47 36 200 6 45
7 39 30 200 5 3,7
10 32 24 400 4,1 32
15 26 20 500 3,6 2,8
20 22 17 700 3 23
25 19 15 1.000 2,5 1,9
30 17 i3 1.200 2,2 1,7
490 15 11 1.500 2 1,5
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TABLA 4 (continuacion)

Niumero de renovaciones de aire en 24 horas, debido a apertura

y ¢l nivel de temperatura de la misma

de puertas ¢ infiltraciones, segiin el volumen de la camara

Volumen TEMPERATURAS Volumen TEMPERATURAS
de la de la
camara SOBRE O°C BAJOO° C camara SOBRE 0° C BAJO 0°C
() )
50 13 10 2.000 1,7 1,3
60 12 9 3.000 1,4 1,1
50 10 & 4.000 1,2 1,1
100 9 7 5.000 1,1 |
125 8 6 10.000 0,95 0,8
150 7 3,5 15.000 0,90 0,8

NOTA; En caso de tréfico de mercancias muy elevado pueden elevarse las cifras ante-
riores hasta duplicarlas.

Tabla cedida por J. Maestre Albert.

TABLA 5
Experiencias de prerrefrigeracion
Fruto Variedad Procedencia Teor;p. AR
Albaricoque  Bilida Cieza, Alguazas
Mula 2 85/90
Albaricoque  Biilida Mula 2 85M0
Melocoton ~ Maruja Ricon de Seca 3 85/90
Paraguayo . Blanca 3 85/90
Pera Williams y Max Real Lérida ) 90
Bartieet.
Tomate Liso VE Aguilas 6 90
Tomate Liso VE. Aguilas 10 90
Melon Amanllo- Liso, Tendre'll Torre Pacheco v 5 85/00
Negro, Pintasapo y Caper  San Javier
Pimiento Lamuyo Alicante y Murcia 5 85/90
Pimiento Morron de Conserva Badajoz y Toledo 5 §5/9¢
Guisantes Liso Conserva Campo de Cartagena (/1 90
Alcachofas  Violeta y Blanca de Tudela  Campo de Cartagena 0/1 90
Fresa Hta. de Murcia 0/1 00
Apio Campo de Cartagena (/1 90

Qbservaciones

En 18 horas. Inmadura,
fuerte textura.

Madure, rojo, poca textura
Inmaduro, verde virando,
fuerte textura,

Maduro, roj0.
Maduro, rojo.

FUENTE: Artés, 1987,
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TABLA 6
Experiencias de refrigeracion con frutos de hueso

Temp. HR. Duyacién Pérdidas
Fruto Variedad Procedencia Tratamiento Destino
o °C B % (dias) %
{ Cieza 21 Consumo 10
_ . Escasa renov. aire fresco/orelion
Albaricoque  Billida Alguazas 022 8/
Sin tratam. de precons. | 28 Pulpa 135
Alre continuo/sin trat,
\ Mula 1 95 21 Cons.enfresco 8
de preconservacion

!‘ 21 Cons. en fresco 2
Aire continuo/sin trat,

0 para industrial,
Albaricoque  Realfino  Abarin 071 95 de preconservacién l 28 Orellonal agua

0 ¢n almibar i

Escasa renov, de aire 35/40 Cons.enfrescoo 8§

Melocotén  Maruja Rinconde Seca O/l 8590 Sin tratam. de precons. para industr. *
56 Pulpa 14
Melocoton Collins Santomera /1 95 Sinfratam. deprecons. 33 Cons.enfresco 20,7

Cons. en fresco o
Melocotdn ~ Jerbnimo  Cleza 1 90795 Sin tratam. de precons. 35 18
para industrializar *

Escasa renov. de aire
Paraguayo Blanca 0,5 90 35 Cons.enfresco 8
Sin tratam. de precons.

7 Cons.enfresco 5.8
Nectarina Armking  S. Pedro Pinatar ~ | 90/95  Iprodione (400 ppm) 30 Cons.enfresco 13
37 Coms.enfresco 16,6

* Como frutes enteros o medios fiutes.
FUENTE: Artés, 1987,
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TABLA 7
Experiencias de refrigeracion con citricos

Temp. HR Duracion Pérdidas
Frato Variedad Proced. °C %  Tratamiento {dias) Destino %
Naranja Vema Beniajan 24 8590 Intensa renov. de aire 120 Consumo 13
Sin tratam. preconsery. en fresco
Naranja Safustiana ~ Samtomera f 2 85/90 tiabendazol (2.000 ppm) 120 Consumo 12
4 8590 tiabendazol (2000 ppm) 120 en fresco 14
Naragja Blanca Santomera 2 85/90 tiabendazol (2.000 ppm) { 94 Consumo 96
Capuchina 120 en fresco 15
Nararja Blanca Santomera 4 85/90 tiabendazol (2.000ppm) 94 Consumo 13’1
Capuchina 120 en fresco 13
| 2'5 ortofenilfeno/Embal 31 21%
Naranja Navalate Castelidn 2 9% PVC. individual Consumo 35
2’5 ortofenilfeno/Cera en fresco
Embal P.V.C. individual
35 85/90 Renov. de aire diariaCera 40 Consume 68
tiabendazol (2.000 ppm} en fresco
Mandarina  Clementina - Beniajin 35 Qzonizador
85/90 Sin tratam. proconserv. 40 Consumo 6’8
4 8590 tiabendazol 2.000 ppm) 35 en fresco 13/15
Mandarina ~ Clementina  Pizarra (Malagaj4 95 Cera/Tiaben. (2.000 ppm) 33 Comsumo ~ 7'6a
enfresco  [975%*
Mandarina  Saisema Hia. de Mureia 4 95 Sin tratamiento de 35 Consumo  T'6a
' preconservacion enfresco 1575
Limon Fino o LosGarres 12 85/90 Renov. de aire diana/Cera Consumo 10
Primofion tiabendazot {2.000 ppm) 50 en fresco
Limén Fino Beniajan 12 9095 tabendazol (2.000 ppm) 48 Consumo 12
en fresco
Limén Fino Santomera { 12 95  Benomilo (250 ppm) 55 Consumo b
13 90/95 Benomile {250 ppm) 55 en fresco 8
Limén Fino (recolec- Samtomera 14 9599 Benomilo (250 ppm) 66 Consumo ~ 45%**
¢ién tardia) en fresco
Limén (Sim- Verna Librilia 12 85/90 Renov, de aire diana/Cera { 30 Consumo 85
ple injerto) Tiabendazol (2.000 ppm) | 60 enfresco  20°05%
Limon (Doble Verna Librilia 12 85/90 Renov. de aire diarja/Cera { 30 Consumo g
injeto tiabendazol (2.000 ppm) L 60 enfresco 1876
Limén Verna Santomera 13 850  Benomilo (200 ppm) 60 Consumo 133
en fresco
Limon Verna Sastomera 13 8590  Benomilo (250 ppm} 60 Consumo ~ H(#***
(Rodrejos) en fresco
Limén Verna (1. tardia)- Samtomera 12 95/99  Benomilo (250 ppm) 60 Cons. en fresco  30%***
Limén Verna (Rodr) Santomera 13 95/99  Benomilo (250 ppm) 60 Cons. en fresco 10/20+*¥*
Pomelo Marsh Los 11/12  85/90 Tiabendazol (2.000 ppm) { 45 Consumoen 10
Montesinos Ozonizador 60 fresco 126

FUENTE: Artés, 1987.
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TABLA 8
Experiencias de refrigeracion con frutos de pepita

Temp. I1.R. Duracién Pérdidas
Fruto Variedad Pl‘oced. °C % Tratamiento (dias) Destino %
Golden . Sin tratam. de {70 Consumo 10
Manzana - Francia 0 %0 »
Delicious preconservacion 185 en fresco 12
Pera Passa Francia 5 o Sin tratam. 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 PYECORSErvacion almibar y agua
Pera Conferencia Francia 0 95 Sin tratam. de 150 Consumo 12
preconservacion 180 en fresco 15
Pera DCCB.H? te Francia 0 9 St ratam. de 155 Consumo 15
Comicio PIECONSErvacion
Aranjuez i Sin tratam. de 126 Consumo 8
Perg Blanguitla Lérida L 140 en fresco 16
FUENTE: Astés, 1987.
TABLA 9
Experiencias de refrigeraciéon con otros productos hortofruticolas
Temp. HR. Duracidn Pérdidas
Fruto Variedad Proced. °C % Tratamiente (dias) Destino %
Granada Crevillente 290 Sin tratam. de 60 Consumo  10*
preconservacion en fresco
Tomate Liso(verde)  Aguilas 12 85/0 Escasa renov. y 6 Consumo 10%
recirc. aire en fresco
Tomate Liso {maduro) Aguilas T 85450 Escasa renov. 15 Consumo 10%
de aire en fresco
Lamuyo S. Pedro Pinatar }
Pimiento San Javier 7% Sin tratam. de 16 Consump 4
Morrondy  Badajoz, Toledo |: presonservacion e freseo
CONSErva Navarra, Zaragoza
Alcachofa  Violeta S. P. Pinatar I 95 Sin tratars, de 14/2] C.enfresco/  10%
Pilar Horadada Preconservacion para industr.
Alcachofa  Violeta S. P Pinatar b 9599 Sin tratam. de 28 C.enfresco/  25%
Pilar Horadada preconservacion pac indusfr.
Alcachofa  Blanca Tudela (Nav) I 95 Sin tratam. de 14121 C.enfresco/  10*
preconservacion para industr,
Muy intensa renov. aire
Amarillo liso  Torre Pacheco Iprodione (250 ppm),
Pintasapo Fuente Alamo  15/16 7580  tiabendazol (2.000 ppm} 90 Consurmo  J0/15
Cuper Murcia o betomino (250 ppm} en fresco
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TABLA 9 (Continuacion)
Experiencias de refrigeracién con otros productos hortofruticolas

—

Temp. H.R. Duracién Pérdidas
Fruto Variedad Proced.  °C % Tratamiento (dias)  Destino %o

Torre Pacheco  Muy intensa renov. aire
Melén Tendral negro Fuente Alamo15/16 75/80 Iprodione (250 ppm)  90Consumo 10715

Murcia tiabendazot (2.000 ppm) en fresco
o belomino (250 ppm)
Champifion De Paris 01 90 Sin tratam. de 3/3Transform. indust.
preconservacion
FUENTE: Artés, 1987.
TABLA 10
Condiciones recomendadas de conservacion frigorifica de frutas
Humedad
Temperatura relativa Duraciéon aproximada
Producto en °C en % de almacenamiento
Albaricoque 0al 85a90 2 a 4 semanas
Cereza -120 85290 4 semanas max.
Ciruela -05al 85290 2 a § semanas
Datil (segun variedades) —2a8 70 4 a 8 meses
Fresa 0 85290 1 a2 dias
Granada 1a25 90 2 a 4 meses
Higo fresco Gal 85a90 7 a 10 dias
verde 112145 85290 1 a 4 meses
coloreado 2a4,5 85290 3 a 6 semanas
Mandarina 4a7 85a90 3 a 6 semanas
Manzana (segun variedades) Cad 87292 2 a 6 meses
Melocotén 0al 85290 1 a 4 semanas
Melon (seglin variedades) 0als 75 a %0 1 a 12 semanas
Membrillo (segun variedades) 0a3 87a92 2 a 3 meses
Naranja (segun variedades) 0a4d 85290 2 a4 meses
Nispero 0 85290 10 a 20 dias
Peras (segin variedades) —lal 85290 1 a5 meses
Platano
verde 11,52 13,5 85a90 10 a 20 dias
coloreado 14 85a90 5a 10 dias
Pomelo 10 85a90 3 a 9 meses
Sandia 2a4 85290 2 a 3 semanas
Uva (segin variedades) ~1a0 85a90 3 semanas a 5 meses
Acelga 0al %0 a 95 10 a 14 dias
Aceitunas 7al0 85a 90 4 a 6 semanas

FUENTE: Institut Internacional du Froid(1979) tomado de Artés, {1 987k
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TABLA 16 (continuacién)
Condiciones recomendadas de conservacién frigorifica de frutas

Hu:nedad

Temperatura relativa Duracién aproximada
Producto en °C en % de almacenamiento
Alcachofa Dal 90 a9s5 1 a 3 semanas
Ajo -1,5a0 70a75 6 a 8 meses
Batata 13als 80 a 85 4 a 6 meses
Berenjena 7al0 85a90 10 dias
Calabaza 10a13 70a75 2 a 6 meses
Cebolla (segun variedades) -3a0 70a75 6 meses
fal 85a90 2 meses

Col de Bruselas Dal 85a90 3 a 6 semanas
Coliflor Dal 85a 90 2 a 3 semanas
Champifion 0al 85 a 90 3 a5 dias
Esparrago Oail 85a90 2 a 3 semanas
Espinaca 0,5al 90 a 95 10 a 14 dias
Guisante (vaina) -0,5a0,5 85a90 1 a 2 semanas
Haba (segln variedades) 2as 85 a 90 10 a 12 dias
Judia verde (segin variedades) 2a7 85 a 90 10 a 12 dias
Lechuga Oal 90 a 95 1 a 3 semanas
Nabo 0al 30 a 95 4 a 5 meses
Patatas tempranas 3a4d 85a90 Algunas semanas
Patata tardia

para consuino 45a10 85a90 4 a § meses

para siembra 2a7 85a 90 4 a 8 meses
Pepino [0al2 85 a 90 5a 8§ meses
Pimiento verde 7a8 85a90 2 a 3 semanas
Puerro Oal 90 a 95 1 a 3 meses
Rabano Oal 90 a 95 10 a 14 dias
Remolacha ) 90 a95 [ a 3 meses
Setas 10a13 70a75 2 a 6 semanas
Tomate

verde 11,5a13 85290 3 a 5 semanas

maduro 0 85a90 1 a 2 semanas
Zanahoria desmochada ~lal 90 a 95 4 a 6 meses

TABLA 11
Temperatura de la sangre en algunos animales (°C)

Pepino .o 39,3-40,0  Gallina ....oooeoveeeeeer e, 42,5-433
Macho cabrio ..., 395 Gallo v 439
Cabra oo, 40,0 GanSO ..ooveeeeeeeeeeeeceeeeeere 41,7
Buey .o 389  Trucha ..o 14,4
Cerdo oo 38-40 OSIaS oo, 27.8
Caballo ....cooeoveeieieeiee, 38 Cangrejo .oooovvenveeeeeeireer e 26,1
Paloma .......ccoovveeiiiiiiei, 42,1

FUENTE: Garcia-Vaquero, 1979,
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TABLA 12

Condiciones de conservacién y transporte de frutas

[ Producto T de Limites Punto de | Venfilacién Tiempo de |Emisién |Sensibilidad
transporte de T*® congelacién conservacién Ide etileno | al etileno
") ¢C) (°C) (dias)
Manzanas (1) 0 -0.5/+2 -1L.5 Alra Segin variedadesMuy alia Alta
Albaricoque -0.5 -(.5/0 -1.5 i 20 Alta "
Cereza -0.5 -ifQ -1.5 Baja 20 Muy baja Baja
Uva -0.5 -1/+0.5 1.3 " 04100 Media "
Ciruela (5) -0.3 0.5/+7 -1 Alta 20435 Baija Alta
Kiwi -0.5 -0.5/40.5 -2 " 50475 Alta
Pomelo 10 4.5/16 -1 40
Limdn {3) 10 5/16 -1.5 < 1% COqy 30
Naranja 4.5 317 -17-0.5 maxima 40/50 Muy baja Media
Otros citricos: 4.5 317 1.5 posible 40
(mand4.5arinas
tangerinas})
Casaba (4) i0 10421 Media 90 Baja Baja
Melén Cantalug 3 /4.5 Media s Alta Alta
Meldn de agua 10 4 5/} Baja 15 Baja Baja
Nectarina -0.3 -0.5/40.5 -1 Medio/Afto 30 Alta Alta
Melocotdn 0.5 -0.5/-1 -1.5 3% CO,p 60G/150 "
Pifia 8.3 e -1 Bajo 30 Baja
Bananas {2) Maxima
-Lacatan 14 14/15 -1 posible 24 F»!edia (6) Alta-1
-Otras
variedad. 12 12/13.5 -1 al enfriar 24Alta
| Plitano 12 12/13.5 -1 Méxima 24 Baja
posible
Aguacate 7 4.5/13 -0.3 Alto 30 Alta !
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(1

por frio.

(2)

Fuente: SRCRA, 1991. Guia del almacenamiento frigorifico. [IR-IIF. 1994,

(3)
4
(3)

jo tanto han de ser transportadas entre +7 y +10°C.
Fuente: SRCRA, 1991. Gufa del almacenamiento frigorifico. IIR-IIE 1994

Tabla 12 (continuacion)

La temperatura de transporte es la minima aceptable, para evitar dafios por el frio.

Existen muchas variedades de manzana. Algunas son susceptibles a los dafios por bajas temperaturas si
se almacenan demasiado tiempo a 0°C. Esta temperatura de transporte es utilizable para la mayoria de las
variedades y condiciones de transporte. El exportador indicard si existe algdn riesgo especial de daiios

Solamente deberia utitizarse una temperatura inferior bajo estrictas instrucciones del exportador.
Los melones honeyddew (inmaduros) se transportan frecuentemente con éxito como cargas ventiladas.

Algunas variedades de ciruela no maduran adecuadamente si se almacenan demasiado tiempo a 0°C, por

Condiciones de conservacion y transporte de hortalizas

Ventidacidn

Producto T de Limites Punto de Tiempo de | Emisién | Sensibilidad
transporte de T° congelacién conservacién| de etileno |  al etileno
C) 0 ¢C) (dfas) Y
o T
Alcachofa:
-Globe 0.5/+4 -1 Baja 14720 Muy baja Baja
-Jerusalen 0 0.5/+4 2{)

‘ Espdrrago ] 0/1.1 -0.5 Media 20 Media
Berenjena 7 110 -0.5 Baja 14 Muy baja Baja
Judias verdes 0 017 -0.5 Media/Alta 20 Baja
Remolacha 0 0/1 -0.5 Baja 60/90 Muy baja
Bréeuli o 011 -0.5 10
Coliflor il 0/1 -0.5 30
Col de
Bruselas 0 0/t -0.5 30
Col, repollo, Alta Muy Baja Alta
hurza 0 0/1 155 20
Zanahorias 0 -0.5/+0.5 Baja 70 Muy baja Baju

a+!
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Tabla 12 (continuacién)

Condiciones de conservacioén y transporte de hortalizas

Producto

Sensibilidad

T de Limites Punio de Ventifacién | Tiempo de | Emisién
transporte de T* |congelacidn censervacién |de etileno | al etileno

"G G Q) (dias) )
Apio G 0/ 1 -0.3 Alta 60/90 " Media
Endivia 1] 0/1 -0.5 14420 Alea
Pepino 7 110 -0.3 14 Baja .
Gengibre 12 10/13 - isn ) Media
Leaks 0 0/1 ~0.5 Media 60 " Media
[echuaga:
-Iceberg 0 0/1 -5.0 Alta 40 Baja Alta
-Otras G 0/3 0 20
Calabacines 7 7/10 -0.3 Media 60 v Media
Ajos o G/1 -0.5 Media 30/120 Muy baja Media
Guisantes
vaina 0 0/1 -0.5 7110 . "
Pimiento
dulce 7 710 -3 " 20 Baja Baja
Patatas:
-Consumo 7 4.5/10 -0.5 60 Muy baja Media
-Siembra 4.5 211 -0.5 150
Calabaza 10 £0/13 -0.5 Baja 60/90 Baja Baja
Ruibarbo 0 0/ -0.5 " 15430 Muy baja
Salsifi 0 0/1 -1 "
Chayote 10 713 -0.5 60/90 Baja
Pataia dulce i3 13/16 -1 120 Muy baja
Tomate:
-Verde i3 10/16 -0.5 Alta 20 Muy Alta Alta
-Maduro
firme 7 710 0.5 i4 Media

(1} Dependiende de la duracién del transporle (no afecta al transporie de corta duracién).

Fuente: SRCRA, 1991. Guia del almacenamiento frigorifico. IIR-HE. 1994,
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Foto 29. Interior de camara frigorifica para conservacién de
productos refrigerados. Realizacion de Ingenieria del Frio, S.A. (INFRISA)

i

Foto 30. Camaras frigorificas para almacenamiento
de pescado congelado con capacidad total de 27.000 m*.
Realizacién de Ingenieria del Frio, S.A. (INFRISA)
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CAPITULO 9

Tuneles de enfriamiento rapido

1. INTRODUCCION

En la industria agroalimentaria en general y muy especialmente
en las de elaboracion de productos hortofruticolas en fresco y en las
de congelacion, el tiempo de enfriamiento del producto o su conge-
lacion puede ser un factor determinante.

Al proceso de enfriamiento rdpido de los productos hortofruti-
colas se le conoce con el nombre de prerrefrigeracion. En muchas
ocasiones también se denomina enfriamiento rapido, siendo este
término mejor entendido, en general, por la gran mayoria de perso-
nas no técnicas en la materia. Mediante el enfriamiento rapido de
los productos o prerrefrigeracidn se pretende reducir rapidamente el
metabolismo de los productos tratados, frenando asi el rapido enve-
Jjecimiento que se produce en algunos frutos y hortalizas. Esta téc-
nica, aplicable a gran nimero de frutas y hortalizas posibilita ade-
mds introducir los productos en cdmaras de conservacion sin que en
ellas se produzcan oscilaciones térmicas, permitiendo ademas que
la recoleccion de aquellos productos muy perecederos se realice en
¢l momento en que alcanzan la madurez gustativa, por lo que se
obtiene mayor calidad. Entre los sistemas de prerrefrigeracion mas
usuales, se citan:

- Aire a baja temperatura sin humidificar: Es el siste mas utili-
zado en camaras de refrigeracion tradicionales y en tiineles de
preenfriamiento. El aire se enfria al pasar a través del evapora-
dor, y a continuacién pasa a través del producto extrayendo
calor que vuelve a ceder en el evaporador.
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_ Aire a baja temperatura humidificado: Este sistema es utiliza-
do en camaras y tineles de preenfriamiento donde el agua fria
se mezcla en contracorriente con el aire de la camara que se
enfria y humidifica.

_ Inmersidn o aspersion con agua fria: Este método es también
conocido por “hidrocooling™; el producto se sumerge en una
solucién refrigerada. El sistema esté basado en la eficiencia del
agua como transmisor de calor, siendo mas eficaz que el aire
para extraer el calor del producto a refrigerar. Es una técnica
adecuada para su uso en productos impermeables al agua y
muy adecuada como tratamiento previo a Ja manipulacion.

_ Adicion de hielo al producto: consiste en la aplicacion directa
de hielo troceado o en escamas al producto que se desea enfriar
y se conoce también con el nombre de “top ice”.

- Evaporacion de agua bajo vacio: Esta técnica ha sido y es
ampliamente utilizada para la refrigeracion de algunos produc-
tos como la lechuga, apio y coliflor, produciendo una gran pér-
dida de agua. A la presion de 4’6 mm de Hg se reduce el punto
de ebullicién del agua hasta 0°C, siendo el calor de vaporiza-
cién, en estas condiciones, de = 600 cal/g; de este modo se pro-
duce un descenso aproximado de unos 5°C por cada 1% de pér-
dida de humedad. Generalmente se conoce con el nombre de
“vacuum cooling” o enfriamiento bajo vacio.

1.1. Eficacia del sistema de refrigeracion

En este trabajo se estudiara el sistema de preenfriamiento utili-
zando aire forzado, lo que permite un gran intercambio de calor
entre el aire y el producto a enfriar, para lo que nos basamos en la
notable capacidad que tiene el aire frio forzado para disipar calor del
producto.
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La cantidad de calor cedida al medio por el producto que se
desea enfriar o refrigerar puede expresarse mediante la ecuacion Q
= K S AT, donde K es un coeficiente caracteristico que depende de
la superficie del producto, S es la superficie del producto y AT es la
diferencia de temperatura existente entre el producto y el medio; la
eficacia de este proceso depende de factores como:

- Tipo y dimensiones del producto.

- Facilidad de contacto intimo entre el medio refrigerante y el
producto. Los envases que contienen al producto estaran dise-
fiados de modo que el aire pase a través del envase permitien-
do el contacto intimo con el producto.

- Diferencia de temperatura entre el medio refrigerante y el pro-
ducto.

- Naturaleza y velocidad de circulacion del medio refrigerante.
1.2. Objetivos de la prerrefrigeracion

Los objetivos perseguidos con la prerrefrigeracion o enfriamien-
to rapido del producto podemos expresarlos, resumidamente, del
siguiente modo:

- Reducir rdpidamente la temperatura del producto, con lo que se
minimiza su actividad metabdlica.

- Facilitar, con menor degradacidn, el proceso de manipulacién.
- La temperatura obtenida puede ser reducida todavia mas tras la

prerrefrigeracion o puede ser la temperatura de expedicion del
producto.
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- Se puede aplicar tanto a producto procedente del campo como
a producto confeccionado.

2. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO RAPIDO

2.1, Descripcion del sistema

El sistema consiste en un conjunto de elementos situados en uno
o varios recintos, formado por una o varias baterias frigorificas pro-
vistos de uno o varios ventiladores que aspira o aspiran el aire de un
"plenum" o tunel delimitado lateralmente por los envases que con-
tienen el producto a enfriar y superiormente por una lona de natura-
leza plastica, vegetal o de cualquier otro material cuya funcién es la
de obligar el paso del aire tinicamente a través del producto a refri-
gerar hasta el "plenum” o tinel formado junto con envases y el suelo
del recinto. Esta lona se sitia sobre la dltima capa de envases o de
producto, en toda su longitud y altura excepto en los laterales (como
ejemplo de esta distribucién pueden verse las subunidades SRR 1-
1, SRR 1-3, SRR 1-5, etc., que se reflejan en el plano numero 1}, 0
bien sobre los envases o producto cuando el frontal del "plenum” en
su parte opuesta al ventilador o ventiladores esté cerrada por enva-
ses u otro material que impida el paso del aire {como ejemplo de
esta distribucién pueden verse las subunidades SRR 1-2, SRR 1-4,
SRR 1-6, etc., que se reflejan en el plano nimero 1).

El aire es aspirado por los ventiladores a través del producto o
envases que lo contienen hasta el tinel o "plenum” y a través de este
dltimo 1lega al ventilador/es que lo impulsan hasta la/s bateria/s fri-
gorifica/s que se encuentra/n al igual que estos Gltimos en un recin-
to de dimensiones adecuadas, aislado o no, donde es enfriado de
modo continuo, tras su paso a través del producto o de los envases,
realizando un ciclo que permite bajar Ja temperatura de éste en un
minimo tiempo en comparacion con los sistemas de refrigeracion
tradicionales, dependiendo de la naturaleza del producto, disposi-
cién de éste, configuracién y geometria de los envases asi como de
su distribucion, temperatura, velocidad, humedad y presion del aire.
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PLANO N° 1
TIPOS DE SUBUNIDADES DE REFRIGERACION

RAPIDA
SRR: SUBUNIDADES DE REFRIGERACION RAPIDA
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| |
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— | 5 J
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La bateria frigorifica puede estar conectada a cualquier sistema
de produccidn de frio, ya sea centralizado o descentralizado, direc-
to o indirecto.

2.2. Componentes del sistema

2.2.1. Bateria frigorifica

Estara fabricada mediante tubo de cobre y aletas de aluminio, o
bien de acero galvanizado o no, cobre o cualquier otro material uti-
lizado en la industria frigorifica y adecuado para producir un inter-
cambio térmico entre el aire y el refrigerante elegido. La separacion
entre las aletas oscilara entre 2,5 y 20 mm, eligiéndose la més ade-
cuada para cada producto y uso. La geometria frontal de la bateria
serd cuadrada o rectangular adaptandose tanto su longitud como
altura y anchura a cada caso particular.

Prigorificamente estard alimentada por cualquier dispositivo de
los habitualmente utilizados en las instalaciones frigorificas, ya sea
valvula de expansion (mecdnica, electrénica o electromecdnica),
flotador o cualquier otro.

La entrada de refrigerante (fluido frigorigeno o fluido frigorife-
roj), estara gobernada por un dispositivo manual o automdtico de
interrupcion de refrigerante para las paradas del sistema.

Ira dotado de cualquier sistema habitual de desescarche: agua,
aire, gas caliente u otro.

2.2.2. Ventilador

Se utilizardn uno o varios ventiladores por cada bateria de eva-
poracion, de tal forma que permitan un trabajo uniforme y homogé-
neo de ésta.
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Podran ser del tipo axial o centrifugo, adecuado para mover aire,
en el rango de temperaturas desde -40 a +80°C.

Los ventiladores tienen como objeto aspirar el aire a través del
producto o envases e impulsarlo contra la/s bateria/s para bajar su
temperatura y utilizarlo como vehiculo para enfriar el género o pro-
ducto.

2.2.3. Recinto frigorifico

El recinto frigorifico es el espacio o local donde se produce el
enfriamiento del producto y del aire, que preferentemente deberd
estar aislado y subdividido a su vez, como minimo, en las siguien-
tes zonas:

Recinto A: Zona de refrigeracion del producto. Es el espacio
general que contiene al producto envasado o no, dispuesto en una o
varias subunidades de refrigeracion rapida, de la forma indicada en
el plano numero 2 y, que a su vez también puede ser utilizada para
el almacenamiento de producto ya refrigerado total o parcialmente.

Recinto B: Zona de tratamiento del aire. Es el espacio que sepa-
rado de la zona A por un tabique de cualquier material, contiene una
0 varias subunidades para la aspiracion, impulsién y tratamiento
(enfriamiento, deshumidificaciéon y humidificacion en su caso) del
aire. En este recinto se ubicaran los siguientes elementos:

- Uno o varios ventiladores.
- Una o varias baterias.

- Bancadas, elementos estructurales y elementos de unién de
ventiladores y baterias a tabique divisorio.

- Tuberias y elementos de control frigorifico as{ como sistemas
de desescarche y evacuacién de agua.

Cada una de estas zonas podra estar o no, separada de las res-
tantes, disponiéndose en este caso de portezuelas de paso para la
revision y operaciones de mantenimiento de los distintos elementos.
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PLANQO N° 2 )
RECINTOS FRIGORIFICOS
Cotas orientativas en milimetros
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2.2.4. Producto a refrigerar

Se podra refrigerar cualquier producto de origen vegetal o de
naturaleza distinta, envasado o no, que permita colocarlo de forma
que se obtenga la disposicién adecuada, paletizado o no para obte-
ner las subunidades o ttineles indicados en los planos.

2.2.5. Lona de cobertura

Serd de naturaleza plastica, vegetal, mixta o de cualquier otro
material que permita su enrollado y/o plegado. Su longitud permiti-
ra cubrir la cantidad de producto dispuesto para la refrigeracién y su
anchura permitird tapar el hueco existente entre los bloques de pro-
ducto que definen las subunidades de refrigeracion o tineles descri-
tos en planos, con objeto de obligar a que el aire discurra a través de
los envases o del producto {ver planos nimero 3, 4 y 5).

Se dispondrd de un sistema de enrollado o plegado manual,
semi-manual o automatico. Opcionalmente se podra colocar en el
tabique que divida la zona A de la B, una bandeja para depositarla
enrollada o plegada cuando no se utilice, o bien otro sistema que
permita separarla dei producto para realizar nuevos ciclos de refri-
geracion.
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PLANO N° 3
DETALLES DE RECINTO FRIGORIFICO B
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PLANO N° 3
DETALLES DE RECINTO FRIGORIFICO B

PARA TRES SUBUNIDADES de 800.00 fr/h. Ud.

Cotas orientativas en metros
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PLANO N° 6
ALZADOS DE RECINTO FRIGORIFICO B

Visto desde antes de cololar tabique de separacié
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PLANO N° 10 )
PLANTA DE RECINTOS FRIGORIFICOS

(Cotas en m )
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PLANO N° 11
ALZADO DE PARAMENTO DE BATERIAS DE
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2.2.6. Tarima

Este elemento sera de poliester, madera o cualquier otro material

adecuado. Se colocara sobre el suelo del recinto A con las finalida-
des de:

- Definir la separacién entre las dos filas de producto envasado
o no, paletizado o no, que constituyen la subunidad de refrige-
racion rapida, SRR (ver plano nimero 5).

- Impedir el paso del aire a través de los huecos que dejen infe-
riormente los palets, plataformas u otros elementos utilizados
para la estiba del producto.

- Permitir una facil manipulacion de la lona de cobertura. El paso
del aire a través de los huecos que dejan los palets, plataforma
y otros elementos de estiba podrd también impedirse mediante
la disposicion de maderas, cartones u otros materiales sobre los
huecos indicados.

2.2.7. Elementos de mando y control

Los elementos de mando y control utilizados serdn basicamente
vélvulas solenoides, valvulas de expansion, vdlvulas de presion
constante, termostatos, temporizadores, programadores y contacto-
res, elementos de mando, regulacion y control, tanto electrénicos
como electromecanicos. Se dispondra de un armario para mando,.
sefializacién y control del sistema.

2.3. Disposicion de los componentes

Ia bateria frigorifica ird ubicada en la parte superior del recinto
B, colgada o apoyada en estructura disefiada a tal fin; estard unida a

400



PLANO N° 12
PLANTA DE DISTRIBUCION DE PALETS JUNTO
AL VENTILADOR PARA FORMAR UN TUNEL DE
ENFRIAMIENTO RAPIDO

- | Ventilador [~

P1 E PII‘ ‘Pgl P8 E
|

‘P2 E P21 PO I PO E

P3 E P31 PIOT PIOE

P4 E P41 PI1 T PIlIE

{+ |

PSE P51 P121 PI2E

P6 E P61 P131 PI3E

P7 E P71 Pi41 PI4E

L —J

Las letras E e I indican, respectivamente, la zona exterior e interior del palet P.
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la pared divisoria con el recinto A por chapas plegadas que obliguen
al aire a pasar a través de la superficie aleteada para evacuar el agua
condensada y la proveniente del desescarche. Se utilizara una tube-
ria o cualquier otra conducci6n (ver planos 3, 4,5y 6).

Fl ventilador se situara en la parte inferior del recinto B, estando
unido igualmente a la pared divisoria, para recircular inicamente el
aire que ha entrado en el tinel definido entre el suelo y el producto
tapado por la lona {subunidad de refrigeracion rapida).

El producto se colocaré sobre el suelo a uno y otro lado del ven-
tilador, dejando un pasillo central libre; este pasilio vendra definido
por la tarima. El producto ocupara tanta longitud como se estime
oportuna y, tanto sobre el pasillo central como sobre la abertura ver-
tical se desplegara la lona para impedir la entrada incontrolada de
aire. Sera valido asimismo la utilizacién de cualquier otro elemento
para impedir los cortocircuitos del aire.

2.4. Condiciones de trabajo
2.4.1. Bateria/s frigorifica/s

2.4.1.1. Potencia frigorifica

La potencia frigorifica de la bateria o baterias frigorificas serd la
necesaria para disipar el calor a extraer del producto desde la tem-
peratura de entrada hasta la temperatura de régimen, en el tiempo
minimo considerado para cada producto concreto.

Para cada subunidad de refrigeracion rapida (descrita en planos),
la potencia frigorifica de la bateria o baterias a instalar oscilard
entre 30.000 fi/h y 120.000 fr/h evaporando a -7°C con D.T. = 7°C
y R-22, NH, o cualquier fluido frigorifico o frigorifero o condicio-
nes equivalentes.
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2.4.1.2. Ventilador

El ventilador o ventiladores utilizados tendran las siguientes
caracteristicas, para instalaciones normailes:

- Caudal comprendido entre 20.000 y 80.000 m+/h.

- Presion total comprendida entre 10 y 80 mm c.d.a.
2.4.1.3. Lona de cobertura

La lona de cobertura tendra las siguientes dimensiones en insta-
laciones normales:

- Longitud: entre 3y 14 m.

- Anchura: entre 0’40 y 1'5 m.
2.4.1.4. Tarima

En instalaciones normales, las dimensiones de la tarima
seran las comprendidas entre las que se exponen a continuacién:

- Longitud: entre 1 y 8 metros.
- Anchura: entre 0°20 y 2 metros.

- Altura: entre 0’10 v 0’30 metros.

3. OBJETIVOS DE LOS ENSAYOS REALIZADOS EN
TUNELES DE AIRE FORZADO

EI primer problema con el que se puede encontrar tanto el profe-
sional frigorista como el ingeniero proyectista, a la hora de dimen-
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sionar la instalacion de un tdnel de enfriamiento rapido para uno o
varios productos, es conocer el rendimiento de esta instalacion fri-
gorifica con los distintos productos. Por ello, y como novedad, se
realizaron distintos ensayos en varias empresas del sector hortofru-
ticola. En los ensayos participaron distintos becarios del
Departamento de Produccion Vegetal de la Escuela Politécnica
Superior de Orihuela, en especial D. Diego Angel Herndndez-
Henarejos y D. Miguel Angel Fernandez, y también distintas empre-
sas que nos permitieron utilizar sus instalaciones y recursos, espe-
cialmente Termomecanic, S.A., la SAT “San Cayetano” y la 5.
Coop. Fruveg, por lo que en este parrafo deseo reconocer la labor e
interés puesto por todos ellos.

Los objetivos perseguidos en estos ensayos fueron los siguientes:

_ Obtencién de resultados sobre el enfriamiento de distintos
productos horticolas. En este apartado se realizaron controles
para determinar:

L

Tiempos de enfriamiento.

Pérdidas de peso.

Consumo energético.
- Distribucion y densidad de estiba.
Tipos de envases mds adecuados.
_ Comparacion de los resultados obtenidos en el tinel de
enfriamiento rdpido y en otros sistemas de refrigeracion

tradicionales.

_ Comparacion de los resultados obtenidos en el tinel de
enfriamiento rdpido y el “vacuum cooling”.
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3.1.Productos ensayados

Los productos ensayados durante 3 afios de experimentacién
en distintas industrias fueron:

Apio: En bolsas de polietileno, en cajas abiertas de 50 x 33
x 18 cm y en cajas cerradas de 36 x 26 x 35 cm.

Lechuga Iceberg: En bolsas de polietileno perforado.
Melén Galia: Envasado por calibres.

Pimiento: A granel en cajas de 5 Kg y en mallas de 500 g en
cajas de 5y 6 Kg.

Fresa: En barquetas.
Otres: Broculi, escarola, coliflor y col puntiaguda.

Los ensayos, cuyos resultados se mostrardan mas adelante para
cada uno de los productos indicados, se realizaron en una cimara en
la que se instalaron 3 tineles de enfriamiento rapido (tres subunida-
des de refrigeracion rapida, SRR), provistos cada uno de ellos de:

- Una bateria de evaporacién de 2’5 x 2’0 x 0’50 m, capaz de
disipar 80.000 Kcal/h evaporando a -5°C. Este equipo se sitda
en la parte mds alta de la camara, por encima del ventilador y
del toldo. Los compresores y condensador son comunes al resto
de la instalacion frigorifica de la industria, por lo que la poten-
cia instalada en los mismos es muy superior a la necesaria para
los tdineles indicados.

Un ventilador centrifuge de didametro 86’4 cm, capaz de pro-
porcionar un caudal de 44.000 m*h, accionado por un electro-
motor de 10 CV; el ventilador esta situado sobre el bordillo de
proteccion de los paneles, a unos 50 cm del suelo de la cama-
ra. Estos ventiladores deben ir provistos de rejillas de protec-
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cién para evitar accidentes debido a la gran fuerza de aspira-
cién que producen.

Un toldo de plastico, de 1°20 x 975 m, suficiente para cubrir la
longitud de los tuneles formados entre el suelo, los palets y la
lona, por su parte superior y frontal esta uliima. En este caso
concreto la cdmara estaba disenada para poder colocar en cada
subunidad de refrigeracién hasta 2 filas de 7 palets standard
(100 x 120 x 14 cm), equivalente a 14 palets/tinel o bien 2 filas
de 8 europalets (80 x 100 x 15 cm), lo que equivale a 16 euro-
palets/tinel. La lona ird provista de varillas de acero para
aumentar su peso y evitar que caiga entre los palets.

Una tarima de madera forrada con plastico, de 7 x 1 x 0°2 m,
constituida por dos mddulos de 3 x 1 x 0°2 m y un médulo de
1 x 1 x 0’2 m con objeto de facilitar su colocacién/retirada y
obtener distintas longitudes de tdneles, en funcion de la nece-
sidad de enfriamiento rapido. Las funciones de la tarima son:
servir de guia para la colocacion de los palets facilitando la for-
macion del tunel, posibilitando a la vez la colocacion de la lona
sobre los palets, e impedir que el aire pase a través de los hue-
cos que deja el palet, obligdndolo a pasar por el producto.

- Otros elementos estdan constituidos por bandas o tiras de espu-

ma de poliuretano forrada de pléstico o de cualquier otro mate-
rial, a modo de marco, que dificulte el paso del aire libremen-
te a través del hueco dejado entre los palets y la pared diviso-
ria de los recintos A y B, debido a la presencia del muro de pro-
teccion de los paneles (ver Plano N° 11). Junto con la tarima y
Ja lona son elementos imprescindibles que obligan al aire frio a
pasar a través del producto, robandole el calor que sera cedido
a continuacién en la bateria de evaporacidn, donde de nuevo se
enfria para comenzar un nuevo ciclo.

Instrumentos de medida: Como elementos para realizar las
medidas de los parametros tipicos en este tipo de instalaciones
se utilizaron:



* Termémetros: utilizados para medir la temperatura interna del
producto en distintas situaciones de la caja y del palet.

* Termohigrometro: utilizado para medir de manera continua la
temperatura y la humedad de la camara frigorifica donde se
encuentran los tuneles (recinto A).

°* Anemémetro: este equipo fue utilizado tanto para medir la
velocidad del aire a través del producto como a través de las
baterias de evaporacion, lo que a su vez nos permite determinar
el caudal de aire que realmente estan impulsando los ventilado-
res en distintas situaciones de carga. El caudal de aire movido
por los ventiladores se calcula mediante la expresién: Q = v s,
donde v es la velocidad del aire que pasa a través del evaporador
(obtenida midiendo con el anemémetro los metros recorridos por
el aire cada 30 segundos en distintas zonas del evaporador) y s el
area de la bateria de evaporacion. Para obtener las velocidades
medias del aire, la bateria de evaporacion de dividié en 12 rec-
tangulos, mientras que para medir la velocidad de paso a través
del producto de dividié la parte exterior del palet en tres zonas
(alta, media y baja). Dada la gran cantidad de datos obtenidos,
no profundizaremos en este apartado, debiéndose tener en cuen-
ta que, a medida que la dificultad al paso del aire aumenta, su
velocidad se reduce y, en consecuencia, el caudal de aire que
pasa a través del producto también. Por tanto, en cada caso, en
funcion de las caracteristicas de los elementos que intervienen en
la instalacion, se determinara el nimero maximo de palets que
pueden ponerse en una subunidad de refrigeracion rapida, para
obtener una temperatura uniforme en todo ¢l producto en el
minimo tiempo de enfriamiento.

e Amperimetro digital. Este aparato nos permite determinar la
intensidad de corriente y por tanto la potencia absorbida por la
instalacion de aire forzado y por el “vacuum cooling”.

> Balanza electrénica de 25 Kg: utilizada para determinar las
variaciones de peso de las cajas de cartén (envase + producto)
tras su refrigeracion.
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« Balanza electrénica de 1.000 Kg: utilizada para determinar
las variaciones de peso de los palets tras el enfriamiento.

3.1.1. Enfriamiento de Apio (Apium graveolens L.)

Se utilizan distintas variedades de apio blanco y verde, entre las
que destacan las siguientes: Istar, Tribona y Golden Spartan. En la
Regién de Murcia, la campafia se desarrolla durante los meses de
noviembre a mayo y el producto se envasa tanto en caja abierta (50
x 33 x 18 cm) como en caja cerrada (36 x 26 x 35 cm) y, en ambos
casos, la pieza de apio ya manipulada, se encuentra en el interior de
una bolsa de polietileno.

Tiinel de aire forzado:

Cuando la refrigeracién del apio se realiza en un tunel de aire
forzado, tiene gran importancia tanto la seccion de los agujeros de
la caja, que permiten que el aire pase a través del producto, como la
situacion de éstos, ya que al configurar la carga de un palet, si los
agujeros de la caja de cartén que contiene al apio no son coinciden-
tes entre cajas adyacentes, se dificultard el paso del aire a través del
producto y, en consecuencia, el enfriamiento del mismo serd muy
lento.

El tiempo necesario para conseguir enfriar este producto hasta la
temperatura de conservacién recomendada (2°C), oscila entre 2 y
2’5 horas, para producto embolsado, fijando la temperatura del ter-
mostato entre 0 y —1°C. No se realizaron ensayos con el producto sin
embolsar: en este dltimo caso, se estima que la temperatura del ter-
mostato debe fijarse en 0'5°C aproximadamente.

En las fotografias 31 y 32 pueden verse dos cajas de carton uti-
lizadas para el empaquetado del apio antes de ser sometido al pro-
ceso de enfriamiento previo a la expedicion. El producto también
puede ser enfriado cuando llega del campo, antes de su manipula-
cién, si ésta se va a demorar, ya que es muy sensible; en este caso
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Foto 31. Caja para apio tradicional.
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Caja apio modificada (mayor superficie de aireacion),

Foto 32.
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tiene mucha importancia que el enfriamiento sea rapido y el tinel de
aire forzado es también en este caso una solucion muy eficaz

Camara de refrigeracién convencional:

En este tipo de camaras se necesitan entre 15 y 20 horas para
bajar la temperatura de 12°C hasta 4°C en todo el producto. Esto se
debe a que en estas camaras se mezcla producto recién confeccio-
nado con otro ya enfriado, por lo que la temperatura alcanzada en
ellas nunca era inferior a 4°C al cabo de 15 horas, y como se puede
ver en el Grafico 2, la temperatura que alcanza al aire en éstas suele
ser 2 ¢ 4°C mayor a la fijada, siendo muy frecuente la apertura de
puertas para introducir o retirar producto.

Incluso en el caso de que el recinto frigorifico permanezca cerra-

do durante todo el periodo de enfriamiento, su eficiencia es muy
inferior a la del tinel de aire forzado.
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En la gréfica se observa como la temperatura del producto se
mantiene varios grados por encima de la temperatura fijada, des-
pués de 15 horas de tratamiento; igualmente, la temperatura de la
camara no llega a alcanzar la temperatura de régimen fijada en el
termostato, y ello se atribuye a la frecuente apertura de la cadmara
para introducir producto a la temperatura ambiente, lo que dificulta
tanto estabilizar la temperatura como alcanzar la temperatura fijada.

Se observa como mediante este procedimiento se puede enfriar
el producto, envasado en caja abierta en 30 minutos. Como defecto
se encontro que algunas piezas de apio tenian temperaturas com-
prendidas entre 6 y 10°C, asi como mayores pérdidas de peso que en
los procedimientos expuestos anteriormente.

Pérdidas de peso:

Las pérdidas de peso, se han contabilizado al final del proceso
de enfriamiento en cada sistema, sin considerar las pérdidas poste-
riores que se producen durante la conservacion transporte y comer-
cializacion del producto. Podemos asegurar que las pérdidas de peso
son muy pequenas tanto en la cdmara convencional como en el tinel
de aire forzado (menores), aunque en este tltimo podrian ser prac-
ticamente nulas aumentando la humedad del ambiente, sin que por
ello aumente el riesgo de enfermedades fiingicas, dado el corto
periodo de tiempo que los productos permanecen en el tinel, tal
como hemos podido comprobar. En estos sistemas, y especialmente
en el tunel de aire forzado, ocurre que aunque hay una ligera pérdi-
da de peso del producto al final del periodo de conservacién, produ-
ciéndose unas ganancias netas de peso en el palet como consecuen-
cia de la ganancia de peso en la madera del palet y en el cartdn de
las cajas que contienen el producto.

En el "Vacuum cooling”, estas pérdidas son notablemente supe-

riores, lo que incide negativamente sobre la apariencia y sobre la
vida del producto.
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En la Tabla 14 se exponen los resultados medios de los experi-
mentos realizados con los distintos productos y sistemas.

3.1.2. Enfriamiento de Lechuga (Lactuca sativa 1..)

La lechuga se refrigera para su expedicion en bolsas de pléstico
microperforado o sin ellas, tanto manipulada como cuando se con-
serva antes de su manipulacién, en las propias cajas de campo.

Tiinel de aire forzado:

Los ensayos se realizaron con producto confeccionado del tipo
Iceberg, utilizando los cultivares Duquesa, Lorca y Coolgiuard,
tanto en cajas de plastico tipo Vita o Pool, sin liar, como en cajas de
carton liadas en plastico. No es un producto que presente dificulta-
des para su enfriamiento en el ttinel de aire forzado, siendo su com-
portamiento excelente.

El tiempo necesario para conseguir enfriar este producto hasta la
temperatura de conservacién recomendada (4°C), oscila entre 4 y 5
horas, partiendo de una temperatura del producto de 15-17°C y
fijando la temperatura del termostato entre -1 y —2°C, lo que indica
que la velocidad media de enfriamiento fue de unos 2'5°C/h.

Conviene tener en cuenta que la temperatura del producto en la
cara exterior del palet es inferior a la del interior, ya que el aire pasa
desde el exterior al interior del tanel, calentandose en su recorrido a
través del producto.

Para optimizar el tiempo de enfriamiento, resulta aconsejable
fijar la temperatura del termostato entre -1° y —2°C en el caso de
lechuga liada en plastico microperforado y envasada en cajas de car-
ton, mientras que cuando la lechuga no esta liada y estd envasada en
cajas de plastico tipo Vita o tipo Pool, la temperatura del termosta-
to debe fijarse en 0°C o superior para evitar congelaciones superfi-
ciales.
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En la grafica puede observarse como la humedad relativa de la
camara se mantiene por encima del 80%.

Camara convencional:

En ésta se precisan entre 12 y 24 horas para enfriar la lechuga
desde los 15-17°C iniciales a los 4°C finales (0’3-0"5°C/h), depen-
diendo de las caracteristicas de la instalacién frigorifica y del mane-
jo de la cdmara, en palets estandard con caja de cartén. En cambio,
en europalets con caja de pléstico Vita y sin liar Ia lechuga, se tardo
unas 12 horas aproximadamente (1'0°C/h).

Si la temperatura del termostato se fija en 0°C o menos, el tiem-
po del proceso se reduce notablemente, pudiéndose conseguir el
enfriamiento del producto en unas 12 horas, optimizando el funcio-
namiento de la cimara.

“Vacuum cooling”:

Mediante este procedimiento se puede conseguir el enfriamiento
del producto en unos 21 minutos para producto entrante a 12 °C y
unos 25 minutos para producto entrante a 14°C (en invierno), mien-
tras que en primavera con temperaturas del producto mayores, el
fiempo de enfriamiento es de unos 30 minutos.
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Pérdidas de peso:

Como en el caso del apio, las pérdidas de peso han sido muy
pequefias y proximas en camara de refrigeracion convencional y en
tiinel de aire forzado, resultando al final una ganancia de peso neta
como consecuencia del agua absorbida por la caja de carton. Sin
embargo en el “vacuum cooling”, las perdidas de peso netas fueron
sensiblemente superiores, tal como puede verse en la Tabla 14.

Una vez enfriado el producto, las pérdidas por conservacion son
similares, con independencia del sistema utilizado para su enfria-
miento inicial, por lo que las pérdidas totales, siguen siendo supe-
riores en el producto enfriado en el “vacuum cooling”.

3.1.3. Enfriamiento de Melon (Cucumis melo L.)

F1 meldn se refrigera para su expedicién en cajas de cartén o se
conserva antes de su manipulacién en las propias cajas de campo.
Este producto, debido a su gran tamafio, en relacion con otros fru-
tos, presenta especial dificultad para su refrigeracion hasta el nivel
considerado adecuado, a lo que hay que afiadir, ademas, el rigor del
clima en los meses de verano en que se recolecta este producto en
Espafia, de junio a agosto,

Ttnel de aire forzado;

Los ensayos se realizaron con producto confeccionado del tipo
Galia, utilizando los cultivares Regal y Ajax en cajas de cartén. Su
confeccion se realiza durante los meses de junio a agosto, envasan-
dolo por calibres. Es un producto que, por su propia naturaleza, pre-
senta dificultades para ser enfriado rapidamente, razén por la que
los sistemas que reduzcan el tiempo de enfriamiento resultan de
gran interes.

El tiempo necesario para conseguir enfriar este producto hasta la
temperatura de conservacién recomendada (4-5°C), oscila entre 4 y
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6 horas, partiendo de una temperatura del producto de 28°C y fijan-
do la temperatura del termostato en 2°C, lo que indica que la velo-
cidad media de enfriamiento fue de unos 3’8 y 5'75°C/h.

En el grifico 8 puede observarse que a las 5°5 horas se habia
alcanzado la temperatura deseada. Este tiempo puede mejorarse
ligeramente bajando la temperatura fijada en el termostato a 0°C y
lambién reduciendo el nimero de palets a enfriar. Asimismo se
observa que el palet testigo situado en la misma camara no.baja su
temperatura de 12°C.

Camara de refrigeracién convencional:

Como vemos en el grafico anterior, después de 7 horas el palet
testigo, se encuentra a 12°C, pero en realidad a esta velocidad de
enfriamiento tan lenta hay que afadir la desuniformidad en el
enfriamiento en este tipo de cdmara, por lo que en condiciones nor-
males se necesitan unas 24-30 horas para alcanzar un enfriamiento
homogéneo de todo el producto, llegandose a temperaturas com-
prendidas entre los 11 y los 5°C, consiguiéndose una velocidad de

enfriamiento que normalmente estara comprendida entre 0’8 y
1°C/h.

Pérdidas de peso:

Las pérdidas medias de peso en melon tipo Galia son del 0°062%
en el tunel de enfriamiento rdpido, mientras que en la camara de
refrigeracién convencional se obtienen pérdidas medias del 0°22%.

3.1.4. Enfriamiento de Pimiento (Capsicum annum 1.)

El pimiento se refrigera para su expedicién en cajas de cartén de
5 Kg 0 en bolsas de malla con 500 g dispuestas a su vez en cajas de
5 6 6 Kg. A veces se conserva, refrigerado o no, en las propias cajas
de campo hasta su elaboracién. La época de manipulacién del pro-
ducto va desde mayo a agosto en el Sureste espafiol, zona donde su
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produccion es muy importante. Los ensayos de refrigeracion de este
producto se realizaron con las variedades Atol, Laser, Maribel vy
Sidor.

Ttinel de aire forzado:

Los ensayos se realizaron con producto confeccionado, utilizan-
do dos tipos de cajas de carton: la denominada “baulito”, de 30 x 40
x 21 cm y la de 60 x 40 x 15 cm. Los resultados obtenidos fueron
similares para ambos tipos de envases, con independencia de la den-
sidad de estiba, en el recinto de ensayo utilizado, ya que la densidad

del pimiento es inferior a la de otros productos. Con temperatura de
entrada del producto entorno a 23°C, se alcanzaba la temperatura de
conservacion recomendada (7°C) en menos de 2 horas, lo que indi-
ca que la velocidad de enfriamiento fue > 8°C/h.

En el grafico 9 puede observarse que a las 176 horas se habia
alcanzado la temperatura deseada, mientras que la temperatura del
palet testigo se encuentra ligeramente por encima de los 15°C. Este
tiempo puede mejorarse ligeramente bajando la temperatura fijada
en el termostato a 0°C.
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Camara de refrigeracion convencional:

Como vemos en el grafico anterior, después de 1’8 horas el palet
testigo se encuentra a 15°C, pero en realidad a esta velocidad de
enfriamiento tan lenta hay que afiadir la desuniformidad en el
enfriamiento en este tipo de camara; en buenas condiciones se nece-
sitan unas 5-6 horas para alcanzar 8-10°C y en condiciones de cama-
ras muy cargadas de producto o en las que la circulacién del aire no
es muy adecuada, se necesitan 24 horas para alcanzar los 8-10°C.,

Pérdidas de peso:

Las pérdidas medias de peso en pimiento son del 0°25% en el
tinel de enfriamiento rdpido, mientras en la camara de relrigeracién
convencional se obtienen pérdidas medias del 0°45%.

3.1.5. Enfriamiento de Bréculi (Brasica oleracea var. italica
Plenck)

En los ensayos realizados con este producto se utilizaron cajas de
carton de 60 x 40 x 15 cm y de 50 x 40 x 14’5 cm, dejando entre
ellas cuando estan apiladas un hueco de 44 cm x 6 cm la primera y
de 34 x 6 cm la segunda.

Tunel de aire forzado:

Los ensayos se realizaron con producto confeccionado, utilizan-
do los dos tipos de caja indicados. Los resultados obtenidos fueron
similares para ambos tipos de envases, aunque si hubieron diferen-
Cias segiun se trabajase con bréculi liado o no; el tiempo de enfria-
miento del bréculi liado, partiendo de una temperatura de entrada
del producto de 10-12°C, fue de 3'5-4 h, mientras que utilizando
bréculi sin liar este tiempo se redujo 3 horas. La velocidad de

enfriamiento en las condiciones indicadas, hasta la temperatura de
conservacion (2°C), fue de 2°6-3°3 °C/h.
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En el Gréafico 10 puede observarse que a las 2 horas el bréculi
sin liar alcanzé la temperatura de 2°C, mientras que el que estaba
liado lo consiguié a las 3 horas.

Para alcanzar las temperaturas citadas, para el producto liado y
sin liar, en el tiempo indicado, se fijo la temperatura del termostato
en —1°C. Cuando el bréculi esta liado, se puede fijar la temperatura
del termostato en —1°C, mientras que si el producto no esta liado,
ésta no debe ser inferior a 0°C para evitar el riesgo de congelacion.

Como vemos en el grafico anterior, después de 3 horas el palet
testigo se encuentra a 8°C. En camaras normales, bien dimensiona-
das. son necesarias de 13 a 18 h para bajar la temperatura de este
producto desde los 10-12°C hasta los 3-4°C, lo que supone una velo-
cidad de enfriamiento de 0’'4-0'6°C/h, velocidad muy inferior a la
que se obtiene en el tinel de enfriamiento rapido.

Pérdidas de peso:

Las pérdidas medias de peso en broculi liado son det 0°08% en
el ttinel de enfriamiento rapido, mientras que en la cdmara de refri-
geracién convencional se obtienen pérdidas medias del 0'26%.
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3.1.6. Enfriamiento de Coliflor ( Brasica oleracea 1.)

En los ensayos realizados con este producto se utilizaron cajas de
cartén de 60 x 40 x 15 cm y de 50 x 40 x 14’5 cm, dejando entre
ellas, cuando estan apiladas, un hueco de 44 cm x 6 ¢ la primera
y de 34 x 6 cm la segunda.

Tidnel de aire forzado:

Los ensayos se realizaron con producto confeccionado, utilizan-
do los dos tipos de caja indicados. Los resultados obtenidos fueron
similares para ambos tipos de envases. El enfriamiento del produc-
to desde la temperatura de enirada (10-13°C) hasta la de conserva-
cién recomendada (3°C), fue de 275-3 h. Es un producto facil de
enfriar en este sistema por los huecos que dejan entre si las distin-
tas piezas de la caja.

La velocidad de enfriamiento en las condiciones indicadas, fue
de 2°3-3’3 °C/h.

Fn el grafico 11 puede observarse que a las 2 horas el producto
alcanza la temperatura de 2°C. Para alcanzar esta temperatura efn el
tiempo indicado, se recomienda fijar la temperatura del termostato
entre —1 y —2°C, ya que el producto resulta bastante resistente a la
congelacién durante este corto periodo de enfriamiento.
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Camara de refrigeracion convencional:

Fn camaras normales, bien dimensionadas, son necesarias de
12-15 h para bajar la temperatura de este producto desde los 10-
13°C hasta los 3-4°C, lo que supone una velocidad de enfriamiento
de unos 0'6°C/h: estas cifras deben tomarse sélo como orientativas,

pues los ensayos realizados fueron insuficientes.

Pérdidas de peso:

Las pérdidas medias de peso en coliflor son del 0'08% en el
ttinel de enfriamiento rapido, y como en el resto de los productos
enfriados por este procedimiento, hubo una ganancia de peso neto
en el conjunto del palet como consecuencia de Ia ganancia de agua
por los envases.

3.1.7. Enfriamiento de Freson (Fragaria x ananassa Duchesne)

En los ensayos realizados, ol fresén estaba envasado en barque-
tas de PE.T. de 250 y 500 g (de tara 13 y 23’8 g, respectivamente).
En ambos casos las barquetas se introducen en cajas de carton de 60
x 40 x 9’5 cm (con tara de 500 g), a las que se les hizo una modifi-
cacién, sobre el modelo tradicional, para facilitar el paso del aire a
través de ellas y el enfriamiento de las barquetas. Cada caja de car-
t6n contiene 16 barquetas de 250g (4 Kg netos) 6 10 de 500 g (5 Kg
netos). La tapa de las barquetas estd perforada para evitar conden-
saciones. Las cajas se paletizaron en palets de 80 x 120 cm a 22 altu-
ras (88 cajas/palet).

Tinel de aire forzado:

La temperatura recomendada para la conservacion del freson en
la bibliografia es de 0°C, sin embargo, en los experimentos realiza-
dos se trabajé por encima de esta temperatura para evitar riesgos de
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congelacion, fijando la temperatura del termostato en 0°C. Las tem-
peraturas del producto dadas en este estudio estan tomadas en el
centro del freson.

Se observo una diferencia en la velocidad de enfriamiento, segun
el tipo de caja y de barqueta. La nueva caja, con mayor superficie de
ventilacion, permite un enfriamiento notablemente mas rapido vy,
asimismo, las barquetas de 250 g se enfrian antes que las de 500 g.

Considerando como adecuadas las temperaturas finales del pro-
ducto entre 1y 2°C para el proceso de enfriamiento rapido y para
una carga de 10 palets/tiinel, el enfriamiento del producto se alcan-
z0 en un periodo de tiempo comprendido entre 3’5 y 4°5 horas, con
temperaturas de entrada de 20 y 22°C. Esto supone una velocidad de
enfriamiento de 4'4°C/h.

En los tineles de aire forzado destaca como ventaja, ademas de
la rapida velocidad de enfriamiento, la menor formacién de con-
densaciones como consecuencia de la mayor circulacién de aire a
través de las barquetas, especialmente en las de 250 g.

Camara de refriseracién convencional:
walara d irig

Partiendo de fresones a temperaturas préximas a los 20°C, el
tiempo de enfriamiento oscila entre 9 y 15 horas, alcanzandose tem-
peraturas comprendidas entre 1 y 3°C. En estas camaras conviene
dejar una buena separacion entre palets (30-40 cm) para facilitar en
enfriamiento.
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La pérdida de brillo que sufre la fresa tras su preenfriamien-
to es debida a la condensacion de vapor de agua, es transitoria y
desaparece cuando es introducida de nuevo en la camara y alcanza
la temperatura de conservacion.

Pérdidas de peso:

Las pérdidas medias de peso de la fresa son del 0°488% en cdma-
ra convencional, pudiendo Hegar a superar el 2% después de 15
horas de proceso de enfriamiento. En el tinel de enfriamiento rapi-
do estas pérdidas son prdcticamente despreciables.
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3.1.8. Enfriamiento de otros productos

Los productos ensayados fueron escarola y coliflor; aunque los
ensayos fueron escasos, se obtuvieron resultados que pueden ser
orientativos sobre la eficacia del sistema de enfriamiento rapido.

Tdnel de aire forzado:

Escarola o Endivia (Cichorum endivia L.):

Los ensayos se realizaron con producto confeccionado sin liar.
El tiempo de enfriamiento del producto, desde la temperatura de
entrada {10-12°C) hasta la de conservacién recomendada (2°C), fue

de 1’5 h-2 h. La temperatura del termostato se puede fijar entre -1
y 0°C.

La velocidad de enfriamiento en las condiciones indicadas, fue
de 4-6°6 °C/h.

Coliflor:

Los ensayos se realizaron con producto confeccionado liado. El
tiempo de enfriamiento de este producto, desde la temperatura de
entrada (10-12°C) hasta la de conservacién recomendada (2°C), fue

de 1'5 h. La temperatura del termostato se puede fijar entre -1 y
0°C.

La velocidad de enfriamiento en las condiciones indicadas, fue
de 4 a2 6'6 °C/h.

3.1.9. Resumen de resultados

En las tablas 13 y 14 se expone un resumen de los resultados
obtenidos en los ensayos descritos que pueden resultar de interés
practico.
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4. COMPARACION ENTRE UNA INSTALACION DE
VACUUM COOLING Y DE TUNEL DE AIRE FORZADO

Fn este apartado se pretende exponer un estudio comparativo,
realizado en una empresa de elaboracion de productos hortofrutico-
las en la que se instalaron los dos sistemas simultaneamente. El
estudio que se presenta tiene en cuenta que la cantidad de producto
tratada por los sistemas sometidos a comparacion es de 10.000
t/afio. En el caso de que la cantidad enfriada sea mayor, las diferen-

cias absolutas aumentan. Los valores economicos estan referidos al
aito 1996.

4.1. Consideraciones previas

A) VACUUM COOLING:

El vacuum cooling existente en la industria tiene una capacidad
de 6 palets y su coste de instalacion fue de 25.000.000 ptas. Se con-
sidera que se puede realizar un ciclo cada 40 minutos y que se tra-

baja durante 11 h/dia, por lo que el nimero de ciclos sera de 11 x 60
/ 40 = 16’5 ciclos/11 h.

Se estima que para el normal desarrollo de la campafia hace falta
preenfriar mediante vacuum cooling o mediante otro sistema unos

64.000 Kg/dia.

Para tratar 64.000 Kg de producto/dia hacen falta dos vacuum
cooling, por lo que la inversién necesaria en estos equipos sera de
50.000.000 Ptas y suponiendo un periodo de amortizaciéon de 15
afios, la cuota anual por este concepto serfa de 3.330.000 ptas.

El vacuum cooling citado tiene un consumo eléctrico de 26°15
KW h/ciclo, por lo que en un dia consumira: 26'15 KW h/ciclo x
165 ciclos/dia = 431’5 KW h/dia, y en ¢l se podran tratar unos
31.800 Kg de producto. Por tanto en el tratamiento de 64.000 Kg/dia
se consumiran 868’4 KW h/dia.
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En la campana, los equipos se utilizaran durante:

10.000.000 Kg/64.000 Kg/dia = 156’25 dias, y por tanto el con-
sumo energetico durante la campania sera de: 156’25 dias/campaiia
x 868’4 KW h/dia = 135.687°'5 KW h/campaiia. Considerando un
coste de 14 Pras/KW h, el costo energético de la campafia sera de:
135.687°5 KW h/campana x 14 Ptas KW h = 1.899.625 Ptas/cam-

pana.
B) TUNEL DE AIRE FORZADO:

Tomando como producto base la lechuga y tineles para 10
palets, la capacidad de carga de un tunel sera:

10 palets/ciclo x 320 Kg/palet x 2 ciclos/dia = 6.400 Kg/dia. Para
el enfriamiento de 64.000 Kg/dia, seran necesarios 10 tineles, cuyo
coste se estimé en 40.000.000 Ptas. Considerando una vida util de
15 afios, la amortizacion anual sera de 2.700.000 Ptas.

El consumo energético en un ciclo, teniendo en cuenta la poten-
cia frigorifica media utilizada en el mismo, es de 107.000 fr/ciclo.
Por tanto el consumo energético en la campafia serd de;

107.000 fr/ciclo x 1'163 W h/fr = 124.441 W h/ciclo = 124’441
KW h/ciclo, y como en un ciclo se enfrian 3.200 Kg de producto, la
potencia eléctrica gastada en el enfriamiento del producto serd de

124441 KW h/ciclo / 3.200 Kg/ciclo = 0°039 KW h/Kg. Por tanto
el consumo en la campaia serd:

0039 KW h/Kg x 10.000.000 Kg/campaiia = 390.000 KW
h/campana.

El costo econdmico, considerando a 14 Ptas/KW h, sera:
5.460.000 Ptas.
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4.2. Cuadro resumen comparativo

> Producto tratado diariamente: 64.000 Kg/dia.
> Producto tratado en la campana. 10.000.000 Kg.

> Numero de lacuum cooling necesarios para enfriar el pro-
ducto: 2 Uds., que se utilizardn unas 11 h/dia.

> Tuneles de aire forzado necesarios para enfriar el producto:
10 Uds., que se utilizardn durante 11 h/dia.

| PRODUCCION VACUUM COOLING TUNEL DE AIRE
10.000.000 Kg/aiio (Ptas/aito) FORZADO (Ptas/afio)
|
| Consumo energético 1.899.625 5.460.000
Pérdidas de peso en 177.000 Kg x 80 Ptas/Kg = | 20.000 Kg x 80 Ptas/Kg =
el proceso 14.160.000 1.600.000
Amortizacidn 3.330.000 2.700.000
|
TOTAL 19.389.625 9.760.000
COSTE UNITARIO 1’939 Ptas/Kg 0’976 Ptas/Kg

Como observaciones a las cifras expuestas, se puede indicar que:

- El consumo energético en los tineles de aire forzado estd cal-
culado para las peores condiciones, por 1o que en una situacion
normal, el ahorro energético puede superar el 309% sobre el
valor del coste indicado.

- La calidad del producto es superior en el tinel de aire forzado
que en el “vacuum cooling” y en éste, mejor que en la cdmara

convencional.

- Las camaras en las que se instalan los tineles son ambivalen-
tes, pudiéndose utilizar simultdneamente o alternativamente
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para la refrigeracién/conservacion del producto, por lo que pre-
sentan una ventaja afadida sobre el vacuum cooling. Este
aspecto hace a los tineles en si mismos instalaciones mas uti-
les.

- Desde el punto de vista econémico esta claro que el tunel de
aire forzado es mds rentable que el vacuum cooling, tal como
se desprende del cuadro comparativo expuesto, pero a medida
que el volumen de producto tratado es mayor, las diferencias
entre ambos sistemas se hace mayor, y siempre a favor del tinel
de aire forzado.

5. VENTAJAS E INCONVENIENTES DEL TUNEL DE AIRE
FORZADO
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Ventajas:

1%

2°.

32

4"

9

67,

Permite un rapido enfriamiento del producto.

Las pérdidas de peso en el producto durante el proceso son
minimas, y en condiciones optimas se pueden anular practi-
camente.

El producto obtenido presenta mejor aspecto, durante mas
tiempo, que el obtenido en el vacuum cooling o en la camara

convencional. Es decir, se obtiene un producto de la maxima
calidad.

Es un sistema bivalente (prerrefrigeracion/refrigeracién), per-
mitiendo simultdneamente su uso con los mismos equipos en

el mismo recinto frigorifico.

Facil de instalar, incluso en el caso de instalaciones frigorifi-
cas existentes.

Es aplicable a todo tipo de productos.



7°. Bajo coste de enfriamiento: 0’976 Ptas/Kg frente a las 1°796
Ptas/Kg del vacuum cooling.

8%. Requiere menos superficie que las cdmaras convencionales:
aproximadamente el 50%.

Inconvenientes:

Como dnico inconveniente podria indicarse que este - sistema
requiere mas superficie que el vacuum cooling. Sin embargo, al
poderse utilizar como una camara de conservacién, este aspecto
resulta mas bien una ventaja afiadida.
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Foto 33. Baterias de evaporacion y ventiladores centrifugos en proceso de
montaje para obtener dos tineles de enfriamiento rapido.
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Foto 35. Detalle del tinel formado tras cubrir las cajas con la lona,



‘_w-m .-p—.ub'lm - ;

Foto 36. Detalle de tarima y dei inicio de la disposicién de los palets,
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Foto 37. Vista de ventilador, marco bateria y tarima de madera experi-
mental. El ventilador en este caso es axial. Se trata de un sistema
poce perfeccionado.
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Foto 38.- Detalle del marco dispuesto en la ared divisoria entre los peles de

la misma, lo que obligars al aire a pasar a través del producto.
Ventilador centrifugo; observese la rejilla de proteccion.
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Foto 40. Vista de otro tiinel con cajas de cartéon.
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Foto 41  Detalle de lona y cajas de plastico tipo Vita con lechugas Iceberg sin

liar.
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6. EIEMPLO DE CALCULO DEL BALANCE TERMICO EN
TUNELES DE AIRE FORZADO

6.1. Bases de calculo

En el ejemplo que proponemos se pretende calcular las necesi-
dades frigorificas para el enfriamiento de lechuga en un tdnel de
enfriamiento rdpido (tnel de aire forzado o air cooling). Para ello
supondremos que en la camara utilizada hay 3 tineles y en cada uno
se dispondran 8 europalets de lechuga cuya masa es de 3.200
Kg/tunel. Fijamos el tiempo maximo de enfriamiento del producto
en 3 horas.

La camara frigorifica en la que se encuentra el tinel cuyas nece-
sidades frigorificas deseamos calcular dispone de un total de 3 tine-
les o subunidades de refrigeracion rapida. Ademas, la cdmara tiene
superficie suficiente para almacenar el producto enfriado durante
un tiempo, pero su longitud podria reducirse notablemente si sélo se
utiliza para enfriar el producto.

El resto de caracteristicas necesarias para realizar este calculo
somn:

Superficie de la camara: 13 x 20 = 260 m?
Altura interior de la camara: 5°5 m.
Superficie de transmisién de la cdmara o recinto frigorifico:
1.683 m?,

Volumen de la cdmara; 1.430 m®.

Pérdidas por transmisién: 8 Kcal/m?
Temperatura del aire exterior: 16°C.
Humedad relativa del aire exterior: 60%.
Temperatura de entrada del producto: 15°C.
Temperatura de régimen: 4°C,

Temperatura del aire interior: -1°C.
Humedad relativa del aire interior: 95%.
Entalpia del aire exterior: 8 Kcal/Kg.
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aire infiltrado sera de: V =2 x 30 x 2°31 x 3 = 415’8 m’. Entonces,
la masa de aire infiltrada, teniendo en cuenta una densidad de 1°22
Kg/m?, sera:

Masa de aire = 415’8 x 1’22 = 507’3 Kg.

Q4 = Masa de aire x Calor especifico x At=

507’3 Kg x 0°24 Kcal/Kg°C x 11°C = 1.339°3 Kcal/Sh.

Necesidades por calor desprendido por ventiladores:

Q5 = N° de ventiladores 630 (Kcal/CV) PE (CV) H (h)=3 630
10 5= 94.500 Kcal/5h.

Necesidades debidas al calor desprendide por las personas:

Q6 = N° de Personas x Calor desprendido por las personas X
Horas de permanencia en la cAmara = 1 x 232 x 1’5 = 348 Kcal/5h.

Necesidades por iluminacion:

Q7 =860 P H=860x 0’576 x 1’5 =743 Kcal/5h.

Necesidades por desescarche:

QR = Agua perdida por la lechuga (0°2%) x calor de fusion del
hielo = 3.200 Kg/tinel x 3 taneles x 07002 x 80 Kcal/Kg = 1.536
Kcal/Sh.

Necesidades por servicio:

Q9 = 8% (Q1+Q2+Q3) = 0’08 x (67.320 + 95.040 + 9.218) =
13.726 Kcal/5h.

456



NECESIDADES TOTALES:
NT = X Qi = 283.770 Kcal/5h.

Por tanto, la potencia unitaria seria de 94.590 Kcal/5h tinel
(18.900 Kcal/h-tinel), equivalentes a 29’6 Kcal/Kg de producto
enfriado. Sin embargo, de los ensayos realizados para lechuga
(punto 3.1.2.) se deduce que este producto puede enfriarse en unas
3°9-4 horas, por lo que en realidad el calculo de las necesidades fri-
porificas realizado estd mayorado entre un 20 y un 30%, con lo que
se obtiene un margen de seguridad con las consideraciones hechas.
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CAPITULO 10

Aplicaciones informaticas
para el calculo de aislamientos
y del balance térmico
en camaras frigorificas

1. INTRODUCCION

La computerizacion de los procedimientos de calculo constitu-
yen una herramienta de uso casi obligado que permite liberar al in-
geniero de los célculos rutinarios, largos o complejos. De este modo
se pueden evitar los errores de cédlculo 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 calculo de aislamientos utilizaremos los procedimientos
descritos en los capitulos 2 v 3, y para el calculo del balance tér-
mico seguiremos el procedimiento expuesto en el capitulo 8 basi-
camente,

En el mercado existen algunos programas en espafiol 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 infor-
matico disefiado por €stos permite realizar el calculo, seleccion y
diseno de instalaciones frigorificas, incluyendo aislamientos.

En este capitulo intentaremos abordar el problema de manera
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sencilla esbozando en nucleo fundamental de algunos programas
informaticos disefiado por nosotros, de acuerdo con este libro, para
ol caleulo de aislamientos y del balance térmico con objeto de mos-
trar al lector no especializado en informatica alglin procedimiento
para abordar problemas concretos. De entre los programas elabora-
dos y que se corresponden con este trabajo citaremos algunos que
resultan de interés practico para el ingeniero proyectista:

_ Calculo del espesor de aislante en cerramientos planos com-
puestos, fijado el flujo de calor maximo permitido a través
del cerramiento.

— Céleculo de! flujo de calor y del coeficiente global de transmision
en cerramientos planos compuestos, fijado el espesor de aislante.

__ Chlculo del espesor de aislante en tuberias fijado el flujo de
calor maximo permitido a través del recubrimiento.

— Caleulo del flujo de calor en tuberfas fijado el espesor de
aislante.

— Calculo del balance térmico en camaras de refrigeracion y
salas de trabajo refrigeradas.

_ Célculo del balance térmico en camaras frigorificas de con-
gelacion.

Calculo del balance térmico en camaras frigorificas de con-
servacion de congelados.

Expondremos algunos ejemplos concretos, aplicables a pro-
blemas practicos, en los que podrd verse el nucleo fundamental
de algunos de estos programas escritos en QBASIC. También la
hoja de célculo constituye una magnifica herramienta de trabajo,
usada por muchos ingenieros, por lo que los programas citados
anteriormente tambien han sido disefiados mediante esta herra-
mienta informatica.
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Ademas de los programas informaticos indicados anteriormente,
tambien se ha publicado la obra “Célculo informatizado de aisla-
mientos y del balance térmico en las instalaciones frigorificas”,
cuyos autores son los ingenieros Melgarejo y Artés, editada en 1998

por A. Madrid Vicente, Ediciones.

Esta obra es un sencillo manual para el uso de siete programas
informaticos que permiten realizar todos los calculos que se indican
a continuacion; este manual va acompafiado de un diskete con los
programas informaticos, obteniéndose los resultados en pantalla, a
traves de la impresora y en un archivo en el mismo disco, lo que per-
mite personalizar la presentacion del célculo realizado mediante un
procesador de textos como Word, Word Pad, etc.

Estos programas estan recomendados tanto para uso docente

como profesional, estando a la venta a un precio excepcionalmente
bajo.
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2. CALCULO DE AISLAMIENTOS

21

. Estadillos para la introduccién de datos en los programas de
calculo de aislamientos

2.1.1. ESTADILLO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL
ESPESOR DE AISLANTE (e) FIJANDO EL FLUJO
DE CALOR MAXIMO EN CERRAMIENTOS COM-
PUESTOS POR VARIAS CAPAS [AISLAPE]

Referencia del proyecto:
Nombre del cerramiento:
N° de capas que constituyen el cerramiento, excluida la del aislante:

Indique las caracteristicas de los materiales que constituyen el cerramien-

to a excepcion de la del aislante:
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Capa 1: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 2: Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mkK:
Capa 3: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 4: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 5: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 6: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 7: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa &: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa n: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:

Temperatura exterior del recinto, te (°C):

Temperatura interior del recinto, tt (*C):

Humedad relativa exterior (en tanto por uno):

Humedad relativa interior (en tanto por uno):

Coeficiente superficial de transmision exterior, he (W/m*K):
Coeficiente superficial de transmision interior, hi (W/m’K):

Flujo de calor maximo permitido a través del cerramiento, Q (W/m?):
Nombre del aislante utilizado:

Coeficiente de conductividad térmica del aislante, (W/mK):



2.1.2. ESTADILLO PARA EL CALCULO DEL FLUJO DE
CALOR (Q) Y DEL COEFICIENTE GLOBAL DE
TRANSMISION DE CALOR (K), FIJANDO EL
ESPESOR DE AISLANTE(e), O EL ESPESOR DEL
CERRAMIENTO EN CERRAMIENTOS COMPUES-
TOS POR VARIAS CAPAS [AISLAPQ)]

Referencia del Proyecto:
Nombre del cerramiento:
N° de capas que constituyen el cerramiento:

Indique las caracteristicas de los materiales que constituyen el cerramiento:

Capa 1. Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mK-
Capa 2: Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 3: Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 4: Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 5: Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 6: Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa 7: Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mK -
Capa 8: Espesor en m:  Conductividad térmica del material en W/mK:
Capa n: Espesor en m: Conductividad térmica del material en W/mK:

Temperatura exterior del recinto, te (°C):

Temperatura interior del recinto, ti (°C):

Humedad relativa exterior (en tanto por uno):

Humedad relativa interior (en tanto por uno):

Coeficiente superficial de transmisién exterior, he (W/m’K):

Coeficiente superficial interior, hi (W/mK):
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2.1.3. ESTADILLO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL
ESPESOR DE AISLANTE (e) Y DEL COEFICIENTE
GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR (K),
FIJANDO EL FLUJO DE CALOR (q) EN TUBERIAS
[AISLATE]

Referencia del Proyecto:

Nombre de la tuberia:

Se considera una sola capa de material aistante

Radio exterior de la tuberia (m):

Indique las caracteristicas del material que constituye el recubrimiento:
Nombre del aislante:
Conductividad térmica del material (W/mK):

Flujo de calor mdximo permitido a traves del aislante, g (W/m):

Temperatura exterior, te (°C):

Temperatura interior de la tuberia, ti (°C):

Humedad relativa exterior (en tanto por uno):

Coeficiente superficial de transmision exterior, he (W/m? K):

Coeficiente superficial interior, hi (W/m’K):

2 1.4. ESTADILLO DE DATOS PARA EL CALCULO DEL
FLUJO DE CALOR (q) Y DEL COEFICIENTE GLO-
BAL DE TRANSMISION DE CALOR (K), FIJANDO
EL ESPESOR DE AISLANTE (¢) EN TUBERIAS
[AISLATQ]

Referencia del Proyecto:
Nombre de la tuberia:
N° de capas que constituyen el recubrimiento:
Se considera una sola capa de material aislante:
Radio exterior de la tuberia (m):
Indique las caracteristicas del material que constituye el recubrimiento:
Nombre del aislante:
Espesor (m):
Conductividad térmica del material (W/mK):
Temperatura exterior, te (°C):
Temperatura interior de la tuberia, ti (°C):
Humedad relativa exterior (en tanto por uno):
Coeficiente superficial de transmision exterior, he (W/m’K):
Coeficiente superficial interior, hi (W/m’K):
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2.2.  Calculo del espesor de aislante fijando el flujo de calor
maximo permitido a través de un cerramiento plano com-
puesto.

5

En la préactica, antes de realizar el calculo del espesor de aislante
se procede a fijar el flujo de calor méximo permitible en el cerra-
miento. El flujo maximo de calor permitido por cada m? de cerra-
miento suele fijarse, por razones de economia energética, en 6°98 W
(6 Kceal / h) para camaras de congelacion y camaras de conservacion
de congelados y en 9’3 W (8 Kcal / h) para camaras de refrigeracion
y prerrefrigeracion. Segiin se expuso en el capitulo 2, como el flujo
de calor vale: Q =K S At , y considerando una superficie de cerra-
miento de 1 m?, tendremos:

Q=KAt ,
de donde

- Q

K==

obteniendose que

(SN (ESRYRSES RSN

siendo:

= Flujo de calor a través del cerramiento (W/m?).
= Coeficiente global de transmisién de calor (W / m’ K).
= Superficie (m?).
At = Diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior (K).
e = Espesor de aislante que deseamos calcular (m).
h,. = Coeficiente superficial total de transmisién de calor inte-
rior, exterior (W / m?* K).
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>°=Sumatorio extendido a todas las capas que componen ¢l
cerramiento menos la del material utilizado como ais-
lante.

e;= Espesor (m) de la capa j de un material homogéneo con
coeficiente de conductividad térmica A; (W / m K)

Como en este caso 1 K =1 °C., utilizaremos °C por ser la unidad
de medida de la temperatura utilizada habitualmente.

En ocasiones tambien puede interesar calcular las temperaturas
superficiales interior (ty) y exterior (t,.) del cerramiento. Para ello
podemos utilizar el procedimiento descrito en el apartado 1.3. del
capitulo 3, resultando:

KAt At
fe=le- ==t g

_ . KA. . At
W=t T =t R

donde:

t. = Temperatura del ambiente exterior (K).
t. = Temperatura del ambiente interior (K).

Al igual que se indico anteriormente, al trabajar con diferencias
de temperaturas, 1 K = 1°C, por lo que utilizaremos el °C como uni-
dad de medida de éstas.

t. = Temperatura superficial exterior del cerramiento (K) o (°C).
t; = Temperatura superficial interior del cerramiento (K) o (°C).
At= t, -t (K)o (°C).

K = Coeficiente global de transmision de calor (W/m?* K).

R = Resistencia térmica global del cerramiento (m* K/W).

Por ultimo, también puede interesarnos conocer la temperatura de
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rocio, tr, lo que nos permitira conocer si habra o no condensaciones.
Si tg, > t, no existiran condensaciones, y por el contrario, si t,, < {_ha-
bran condensaciones. Para realizar el cilculo de la temperatura de
rocio puede utilizarse el 4baco psicromatico, de acuerdo con el
punto 1.5.1. del capitulo 3 o bien seguir el procedimiento descrito
en el punto 1.5.2. de este mismo capitulo, lo que nos permitira intro-
ducir los algoritmos correspondientes en el programa informatico
evitandose la utilizacién del dbaco ustado, quedando:

273’3 (logyy P~ 2/7858)

te= —

T

7°5 - (logyy P - 277858)
Siendo:

P’ = Presion de saturacién en el punto de rocio.

En el calculo de P’y se ha tomado la presién atmosférica
P =760 mm Hg, que expresada en Pascales sera:

P =760 (mm Hg) 133’3 (Pa/ mm Hg) =101308 Pa.

Una vez planteado el procedimiento de calculo a seguir, cuyo
desarrollo completo con los ejemplos correspondientes puede verse
en los capitulos 2 y 3, exponemos el nucleo basico de un programa
escrito en QBASIC que permite realizar el calculo propuesto y cu-
yos resultados se obtendran por la pantalla del ordenador debien-
dose completar con las sentecias correspondientes si se desean obte-
ner los resultados por impresora. Debe tenerse en cuenta que los
ejemplos que se expondran estin adaptados al formato de este libro,
por lo que algunas lineas de programa podrian eliminarse incluyén-
dolas en otras para que la presentacion en pantalla resulte més atrac-
fiva.
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2.2.1.  Programa en gbasic para el calculo del espesor de aislante
(e) en cerramientos compuestos

CLS

PRINT “CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE (e)”

PRINT “FIJANDO EL FLUJO DE CALOR MAXIMO?”

PRINT “PERMITIDO (Q) A TRAVES DE UN CERRAMIENTO”
PRINT “COMPUESTO POR VARIAS CAPAS.”

PRINT

INPUT “NOMBRE DEL CERRAMIENTO:”; NCERRAS

INPUT “ N° DE CAPAS QUE CONSTITUYEN EL”

PRINT “CERRAMIENTO, EXCLUIDA LA DEL AISLANTE:”; ncc
‘DIM a(ncce)

PRINT “INDIQUE LAS CARACTERISTICAS DE LOS”

PRINT “MATERIALES QUE CONSTITUYEN EL CERRAMIENTO”
PRINT “A EXCEPCION DE LA DEL AISLANTE:”

PRINT

FORI1=1 TO ncc STEP 1

INPUT “CAPA:”; ncc(f)

PRINT * Capa:”; nce(l)

INPUT “ Espesor (m):”; e(I)

INPUT “ Conductividad térmica del material (W/m K):”; I(I)
A=A+ed/KD
NEXT 1

INPUT “Temperatura exterior del recinto, TE (°C);”; TE

INPUT “Temperatura interior del recinto, TI (°C):”; TI

INPUT “Humedad relativa exterior (en tanto por uno):”’; HRE
INPUT “Humedad relativa interior (en tanto por uno):”; HRI

INPUT “Coeficiente superficial de transmision exterior, he (W/m? K):*; HE
INPUT *“Coeficiente superficial interior, hi (W/m?* K):”; HI

INPUT “Flwjo de calor méximo permitido a través del cerramiento, Q (W), Q
INPUT “Nombre del aislante utilizado:”; NAS$

INPUT * Coeficiente de conductividad térmica del aislante, 1 (W/m K):; |
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‘Calculos:

‘Calculo del coeficiente global de transmision de calor, K (W/m?* K):
K=Q/(TE-TI)

‘Célculo de la resistencia térmica global del cerramiento, R (m? K/W):
R=1/K

‘Calculo del espesor de aislante, € (m):
e=(((TE-T)/Q)-(1/HD)-(1/HE)-A) *1]

*Calculo de la temperatura superficial exterior, tse (°C):
TSE=TE - (TE - TI) /(R * HE)

‘Calculo de la temperatura superficial interior, tsi (°C):
TSI=TI+ (TE - TI) /(R * HI)

‘Calculo de la temperatura de rocio, tr:

‘Presion atmosférica, PA (Pa);

PA= 760 mmHg*133’3 Pa/mmHg=101308 Pa:

PA = 101308

‘Condiciones interiores:

‘Presion de vapor de saturacion en el interior, PVSI (Pa):

PVSI=10"(((7.5* T)/ (237.3 + TI)) + 2.7858)

‘Humedad absoluta de saturacion interior, XSI (Kg de agua/Kg
‘de a.s.):

XSI=.622 * PVSI/ (PA - PVSI)

‘Humedad absoluta del aire interior, XI=HRI*XSI (Kg de
‘agua/Kg de a.s.).

XI=HRI* XSI

‘Entalpia del aire interior, II (KJ/Kg de a.s.):

=TI+ XI* (2501 +1.93 * TI)

‘Volumen especifico del aire interior,IE (KJ/Kg de a.s.):

VEL=({(TI+273.15) * (287 + XI * 461)) / PA

‘Condiciones exteriores:

‘Presion de vapor de saturacion exterior, PVSE (Pa):

PVSE=10"(((7.5* TE)/ (237.3 + TE)) + 2.7858):
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‘Humedad absoluta de saturacidén exterior:

XSE =.622 * PVSE / (PA - PVSE)

‘Humedad absoluta del aire exterior, XE=HRE*XSI (Kg de
‘agua/Kg de a.s.):

XE = HRE * XSE

‘Entalpia del aire exterior:

IE=TE + XE * (2501 + 1.93 * TE)

“Volumen especifico del aire exterior:

VEE = ((TE + 273.15) * (287 + XE * 461)) / PA

‘Diferencia de entalpias:

DI=(E -1I)

‘Presion de vapor de saturacion exterior en el punto de
‘rocio:PVS’=PVSP:

PVSP = (XE * PA)/ (.622 + XE)

‘ Log1O(PVSP)=0.4342944 *In(PVSP)=7.

7. = .4342944 * LOG(PVSP)

“Temperatura de rocio:
TR =2373*(Z-2.7858) /(7.5 -(Z - 2.7858))

‘Salidas:

CLS

PRINT “CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE (¢) FIJADO

EL FLUJO MAXIMO DE CALOR”

PRINT “EN CERRAMIENTOS COMPUESTOS:”

PRINT

PRINT “Nombre del cerramiento:”; NCERRAS

PRINT “Aislante utilizado:”; NA$

PRINT “Temperatura exterior: te="; TE + 273.15; “K”; “="; TE; “ °C."

PRINT *“Temperatura interior: ti="; TI + 273.15; “ K™, “="; TI, “ °C.”

PRINT “Humedad relativa exterior: Hre="; HRE * 100; “ % .”

PRINT “Humedad relativa interior: Hri="; HRI * 100; “ % .”

PRINT “Flujo de calor: Q="; Q; “ W”; “="; Q * .86; “Kcal/h.”

PRINT “Coeficiente global de transmision de calor: K="; K;
“W/mAK”; 4= K * 86, “Keal/hm?°C”

PRINT “Resistencia térmica global del cerramiento: R="; R;
“m’K/W”; “="; R * 1.163; “hm?>°C/Kcal.”
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PRINT
PRINT “Espesor de aislamiento: e="; e; “m.”

PRINT

PRINT “Temperatura superficial exterior: tse="; TSE + 273.15;
PRINT * K”; “="; TSE, “°C.”

PRINT “Temperatura superficial interior: tsi="; TSI + 273.15; “ K”;
PRINT *="; TSI; “°C”

PRINT “Entalpia del aire exterior: IE="; IE; “ KJ/Kg a.s.”’; “=":
PRINT IE / 4.1868; “Kcal/Kg a.s..”

PRINT “Entalpia del aire interior: II="; II; “ KJ/Kg a.s.”; “=";
PRINT “II/ 4.1868; “Kcal/Kg a.s..”

PRINT

PRINT “Temperatura de rocto: tr="; TR + 273.15; “ K”; “="; TR; “ °C.”
PRINT

IF TSE > TR THEN

PRINT “Como la temperatura superficial exterior es mayor que 1a”;
PRINT “temperatura” -

PRINT “de rocio,no habrad condensaciones en el exterior del”;
PRINT “cerramiento.”

ELSE

PRINT “Habra condensaciones, ya que la temperatura superficial;
PRINT “exterior”

PRINT “‘es inferior a la temperatura de rocio.”

END IF

El programa expuesto, elaborado para facilitar el calculo del es-
pesor de aislante (€) necesario en un cerramiento compuesto fijado
el flujo de calor maximo permitido a través del cerramiento, permite
ademés calcular:

— El coeficiente global de transmision de calor, K.
— La resistencia térmica global del cerramiento, R.
— La temperatura superficial exterior, t,..

— La temperatura superficial interior, tg.

— La entalpia del aire ixterior, IE.

— La entalpia del aire interior, II.
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Finalmente, mediante un mensaje, nos indica si se producen o
no condensaciones en el exterior del cerramiento dadas sus caracte-
risticas y espesor de aislante calculado.

Este programa, asi como los que expondremos mas adelante,
inicamente pretenden exponer el nucleo fundamental de calculo que
nos permite resolver el problema concreto planteado.

2.2.2.- Ejemplo: Calcular el espesor de aislante necesario en un
cerraiento compuesto por las siguientes capas (c;):

C, = Capa de mortero de cemento de espesor 0’015 m y con-
ductividad térmical= 14 W/ m K.

C, = Fabrica de bloques de hormigdn prefabricados de espesor
0’2 m y conductividad térmica [ = 0’49 W/ m K.

C, = Capa de mortero de idénticas caracteristicas a C.

C,= Capa de aislante cuyo espesor se desea calcular sabiendo
que su conductividad térmica 1= 0702326 W / m K (poliu-
retano proyectado).

C; = Capa de mortero de cemento de espesor 0’02 m y conduc-
tividad térmical=1"4 W/ m K.

EXTERIOR INTERIOR

=
= % ?"_.-'. Frate

- A
=L AT

-
[.‘.r.l
=
=
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Siendo:

La temperatura exterior, t, = 35 °C.

La temperatura interior, t, = 0 °C.

La humedad relativa exterior, Hre = 55%.
La humedad relativa interior, Hri = 80%.

El coeficiente superficial de transmisién exterior, h, = 31°3
W/m? K.

El coeficiente superficial de transmision interior, h, = 6’09 Wm? K.

El flujo de calor médximo permitido a través del cerramiento,
Q=775 W/m?

Al ejecutar el programa expuesto se obtienen los sigulentes re-
sultados:

Nombre del cerramiento: “Nombre introducido™.
Aislante utilizado: “Nombre introducido”.
Temperatura exterior: t, = 308 K = 35 °C.
Temperatura interior: t. = 27315 K =0 °C,
Humedad relativa exterior: Hre = 55 %,
Humedad relativa interior: Hri = 80 %.

Flujo de calor: Q = 7775 W/m*= 6'665 Kcal/h,m?

Coeficiente global de transmision de calor; K= 022 W/ m> K =
071892 Kcal / m?°C.

Resistencia térmica global del cerramiento: R =4'516 m* K / W
= 5252108 h m* °C / Kcal

Espesor de aislamiento: e = 0709 m.
Temperatura superficial extertor: t, = 3079 K = 34"75 °C.
Temperatura superficial mterior: t; = 27442 K =127 °C.

Entalpia del aire exterior: IE = 86’617 KJ / Kg a. s. = 20'68811
Kcal / Kg a. s.
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Entalpia del aire interior: II = 7'547 KJ / Kg a. s. = 1780257
Kcal / Kg a. s.

Temperatura de rocio: t, =298"17 K =25"02 °C.

«Como la temperatura superficial exterior es mayor que la tem-
peratura de rocio, no habrd condensaciones en el exterior del cerra-
miento. »

En el caso que acabamos de exponer, cuando entre las distintas
capas de materiales homogéneos que constituyen el cerramiento
compuesto, existen una o Mas camaras de aire, conviene conocer al-
gunos valores, de aplicacidn practica, de su resistencia térmica. La
resistencia térmica de la camara de aire es funcion del espesor de
ésta, pudiéndose tomar los siguientes valores practicos:

Espesor de 1a camara Resistencia térmica
<0’01 m 0’16 m* h °C/Kcal = 0’186 m* K/W
Im<e<(002 m0’19 “ =0221 *“
0’02m<e<0’05m 021 =0'244 *
0’05m<e<0’10m 020 ={(°2326 *
0’10m<e 0’19 =0'221 *

2.3. Calculo del espesor de aislante en tuberias fijado
el flujo de calor (q)

Para determinar el espesor de aislante necesario en una tuberia,
al igual que hemos expuesto en el caso anterior, podemos fijar el
flujo de calor méximo permitido a través del mismo, ¢ (W /m lineal
de tuberia). De acuerdo con lo expuesto en el capitulo 3, tendremos:

(te o tl) R (te o ti)

q:_ S
1 [ 1 1 1 1 ] R
+ In \-—=} +
27 h;r, A n(r ) hr
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de donde :

(t,—t) 1 1 1 T, ]
— = + +
q 2n hyr, A n ( I ) h,r

e'2
donde:

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

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

A= Coeficiente de conductividad térmica (W / m K).

t.- ;= Termperaturas de la cara interior y exterior respectiva-
mente (K).

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

r;=  Radio exterior de la tuberia (m) + espesor de aisla-
miento (m). 1, _1, +e.

h;= Coeficiente superficial de transmision interior (W / m’ K).

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

El planteamiento expuesto considera una sola capa de aisla-
miento con un material homogéneo, que ¢s el caso mas frecuente en
las instalaciones frigorificas. Si se desea calcular el espesor de ajs-
lante para un cerramiento compuesto por varias capas, puede recu-
rrirse a la formula general expuesta en el capitulo 2.

Para calcular el espesor de aislante sera preciso realizar varias
iteraciones. Para solucionar este problema pueden utilizarse méto-
dos de aproximaciones sucesivas como el de Newton y métodos gra-
ficos, tal como se expuso en el capitulo 3.

A continuacion exponemos el nucleo fundamental de un pro-
grama escrito en gbasic que permite realizar el cilculo propuesto,
utilizando para ello el método de aproximaciones sucesivas de New-
ton, debiendose completar con las sentencias precisas si se desea
obtener los resultados por impresora.
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2.3.1. Programa en gbasic para el calculo del espesor
de aislante (e) en tuberias, fijando el flujo de calor (q)

CLS
PRINT “CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE (e) Y DEL”
PRINT “COEFICIENTE GLOBAL DE TRANSMISION DE CALOR (K);”
PRINT “FIJANDO EL FLUJO DE CALOR (q) EN TUBERIAS”
PRINT
INPUT “NOMBRE DE LA TUBERIA:”; NTUB$
INPUT “N° DE CAPAS QUE CONSTITUYEN EL RECUBRIMIENTO: nee
PRINT
PRINT ¢ Se considera una sola capa de material aislante”
INPUT “RADIO EXTERIOR DE LA TUBERIA (m):”; R1
PRINT “INDIQUE LAS CARACTERISTICAS DEL MATERIAL”
PRINT “QUE CONSTITUYE EL RECUBRIMIENTO:”

INPUT “ Nombre del aislante:”; NAS

INPUT “ Conductividad térmica del material (W/m K):”; 1

INPUT “Flujo de calor méximo permitido a través del aislante,  (W/m)”; q
INPUT “Temperatura exterior, TE (°C):”; te

INPUT “Temperatura interior de la tuberia, TI (°C):”; ti

INPUT “Humedad relativa exterior (en tanto por uno).”; HRE
INPUT “Coeficiente superficial de transmision exterior, he (W/m® K):”; he
INPUT “Coeficiente superficial interior, hi (W/m’ K):”; hi
‘Calculos:

¢l =2*3.141592 * (te - ti) / q
¢2=1/(hi *R1)
3=1/1

FOR e =.005 TO .5 STEP .00001

yl =(cl-¢c2-1/(he* (Rl +e)))/c3
y2 =LOG((R! +e)/R1)

‘PRINT y1, y2

IF (y1 - y2) <=0 THEN GOTO ¢l
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NEXT e
el:
PRINT * espesor, e="; ¢; “ m.
tse=te-q/(2%*3. 141592 he * (R1 +¢))
PRINT “temperatura superficial exter. (°C) , tse = *; tse

k)

R2=R1+e
R=(1/2%*3.141592))* ((1/ (i *R1)+((1 /) * LOGR2/R1))+(1 /(he * R2)))
K=1/R
tse=te - (te-t1) /(2 *3.141592 * R * he * R2)
PA = 101308
PVSE =10 " (((7.5 * te) / (237.3 + te)) + 2.7858)
XSE =.622 * PVSE / (PA - PVSE)
XE = HRE * XSE
IE =te + XE * (2501 + 1.93 * te)
VEE = ((te +273.15) * (287 + XE * 461)) / PA
PVSP = (XE * PA)/(.622 + XE)

" LoglO(PVSP)=0.4342944 *In(PVSP)=Z

Z = 4342944 * LOG(PVSP)
TR =237.3*(Z-2.7858)/(7.5-(7Z - 2.7858))
‘Salidas:
CLS ‘
PRINT “CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE EN”
PRINT “TUBERIAS FUADO EL FLUJO DE CALOR q:”
PRINT
PRINT “Nombre del cerramiento:”; NTUB$
PRINT “Aislante utilizado:”; NA$
PRINT ““Temperatura exterior: te="; te + 273.15; «“ K”; “="; te; “ °C.”’
PRINT “Temperatura interior: ti=""; ti + 273.15; “ K”; “="; ti; “ °C.”
PRINT “Humedad relativa exterior: Hre="; HRE * 100; “ %
PRINT “Flujo de calor a través del aislante: g="; q; “ W/m.”
PRINT
PRINT “Espesor de aislante: e="; e; “ m.”
PRINT
PRINT “Coeficiente global de transmision de calor: K=";
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PRINT K; “ W/mK?”; “="; K * .86; “Kcal/hm°C.”

PRINT “Resistencia térmica global del cerramiento: R=";

PRINT R; “ mK/W”; “="; R * 1.163; “hm°C/Kcal.”

PRINT

PRINT “Entalpia del aire exterior: IE="; IE; “ KI/Kg a.s.”; “=";
PRINT IE / 4.1868; “Kcal/Kg a.s..”

PRINT

PRINT “Temperatura superficial exterior: tse=; tse +273.15; “ K “=”; tse; “ °C”
PRINT “Temperatura de rocio: tr="; TR + 273.15; “ K”; “="; TR; “ °C”

PRINT

IF tse > TR THEN
PRINT “Como la temperatura superficial exterior es mayor que”;
PRINT “la temperatura”
PRINT “de rocio,no habra condensaciones en el exterior del”;
PRINT “cerramiento.”
ELSE
PRINT “Habra condensaciones, ya que la temperatura ;
PRINT “superficial exterior”
PRINT “es inferior a la temperatura de rocio.”
END IF

El programa expuesto, ademas de calcular el espesor de aislante
necesario, muestra otros resultados de calculo como:

— Coeficiente global de transmision de calor, K.
— Resistencia térmica global del cerramiento, R.
— Entalpia del aire exterior, IE.

— Temperatura superficial exterior, t.

— Temperatura de rocio, t,.

— Por Gltimo, nos muestra un mensaje indicandonos si existen
o no condensaciones en el cerramiento para los datos utiliza-
dos en ¢l célculo.
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2.3.2. Ejemplo: Calcular el espesor de aislante necesario para
calorifugar una tuberia de cobre de radio exterior r, = 11 mm, con
coquilla elastomérica de coeficiente de conductividad térmica =
0’035 W/ m K., siendo la temperatura exterior de 35 °C y la interior
de —10 °C, el flujo de calor méximo permitido de 18 W / m, h, =
20082 W/ m* K, h; =872 W/ m? K, H,, = 60%.

Al ejecutar el programa informatico expuesto, se obtienen los si-
guientes resultados en pantalla:

3. CALCULO DEL ESPESOR DE AISLANTE
EN TUBERIAS FIJADO EL FLUJO DE CALOR q:

Nombre de la tuberia: “T-1.

Aislante utilizado: “coquilla elastomérica”.

Temperatura exterior: te = 308’15 K =35 °C.

Temperatura interior: t1 = 263’15 K =-10 °C.

Humedad relativa exterior: Hre = 60%.

Flujo de calor a través del aislante: =18 W/ m = 1548 Kcal / hm.

Espesor de aislante: e = 6’23 x 10°m = 6’23 mm.

Coeficiente global de transmision de calor: K =0°399 W/ m K=
0’343 Kcal / h m °C.

Resistencia global de transmision de calor: R =250 m K/ W =
2’90 h m°C / Keal.

Entalpia del aire exterior: IE = 91’310 KJ / Kg a.s. = 21’809
Kcal / Kg a.s.

Temperatura superficial exterior: t,, = 30016 K =27’01 °C.

Temperatura de rocio: t, = 299’59 K = 26744 °C.,

Como la temperatura superficial exterior es mayor que la tempera-
tura de rvocio, no habrd condensaciones en el exterior del cerramiento.

3. CALCULO DE BALANCE TERMICO.

Fl procedimiento seguido ya ha quedado suficientemente deta-
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llado en el capitulo 7, por lo que expondremos aqui el nucleo funda-
mental de ¢alculo de un programa escrito en QBASIC para determi-
nar el balance térmico de una camara de refrigeracion.

3.1. Estadillos de datos para el calculo de cAmaras
de refrigeracion, congelacién y conservacion de congelados

Antes de comenzar a introducir los datos en el ordenador, se
recomienda rellenar unos estadillos de datos como los que se expo-
nen a continuacion, ya que no soélo facilitaran el trabajo sino que lo
agilizaran haciendo mas efectivo.
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ESTADILLO DE DATOS PARA EL CALCULO DE CAMARAS
DE REFRIGERACION (CNFCR)

Nombre de la camara ..........
Producto que contiene .........
Longitud exterior de la camara(m)
Longitud interior de la cdmara(m)
Anchura exterior de la camara(m)
Anchura interior de la cAmara(m) . ........
Altura exterior de la cdmara(m) ... ............
Altura interior de la camara(m) ... ...........
Humedad relativa exterior (tanto poruno) .. ... ...
Humedad relativa interior (tanto por uno) |
Entrada diaria prevista (Kg/dia) ........,
Densidad de estiba (Tomym®) . ......... ., ..
Temperatura de entrada del producto (°C) ........ ... . &3
Temperatura interior o de régimen de la cdmara (°C) ... ... ..
Temperatura exterior (°C) .. ...... ... ... .. ..
Pérdidas maximas permitidas por transmision (W/m?): 1 Kcal/h+
103 W e e
Calor especifico del producto, C1 (KJ/Kg °C): 1 Kcal=
=471868 KJ ..
Calor de respiracién del producto, CR (KJ/Tm dia): 1 Kcal=
=4 1868 KT o
Calor desprendido por los ventiladores (KJ/m* dia): 1 Kcal=
=471868 KJ. ... e
Numero de renovaciones de aire por dia:
— Técnicas . ... ...
— Equivalentes ............
Numero de personas en la camara:
— Calor emitido por cada persona en la cdmara (KJ/h):
T Keal=4"1868 KJ. ... ... . i i
—— Numero de horas que cada persona permanece en la ca-
mara(h/dia) ... ...
Potencia de las luminarias instaladas en la cdmara (KW) ... ..
— Numero de horas de funcionamiento de las luminarias
(hWdfa) ...
Coeficiente para el célculo de las necesidades por servicio
(0°1-0°18) ...
Numero de horas de funcionamiento del compresor (h/dia) ..

481



ESTADILLO DE DATOS PARA EL CALCULO DE CAMARAS
DE CONGELACION (CNFC(C)

Nombredelacamara .. ...............
Producto que contiene . ... ....., = L L
Longitud exterior de la camara(m) ,......
Longttud interior de la cdmara(m) . ..
Anchura exterior de la camara(m) .
Anchura interior de la cdmara(m) ....... ... ... ... ... .
Altura exterior de la camara(m) .. ........... .. ......
Altura interior de la camara{m) ........
Humedad relativa exterior (tanto por uno)
Humedad relativa interior (tanto por uno . ... ... .
Entrada diaria prevista (Kg/dia) ........
Temperatura de entrada del producto (°C)
Temperatura interior o de régimen de la camara (°C) .. ...
Temperatura extertor (°C) ... ... ... ... ... ... ... ...
Pérdidas maximas permitidas por transmisién (W/m?): 1 Kcal/h=
163 W
Calor especifico del producto, C1 (KJ/Kg °C): 1 Kcal=
=4 1868 KJ ...
Calor latente de congelacién del producto, C2 (KJ/Kg dia):
1 Keal==4"1868KJ ... .. .. .. .. .. .. .. ... . ... ......
Calor especifico del producto congelado, C3 (KI/Kg °C):
I Keal==4"1868KJ ... ... .. .. ... ... ... .. ........
‘Temperatura de congelacion del producto (°C) .............
Calor desprendido por los ventiladores (KJ/m?® dia): 1 Kcal=
=4 1868 K. .
Numero de renovaciones de aire por dia:
— Técnicas ....................
— Equivalentes . ................
Nuamero de personas en la camara:
— Calor emitido por cada persona en la camara (KJ/h):
1 Keal=#"1868KJ ... ... ... ... ... .. ... .....
— Numero de horas que cada persona perimanece en la ca-
marafh/dia) ... ... ...
Potencia de las Iuminarias instaladas en la camara (KW) ... ..
— Numero de horas de funcionamiento de las luminarias
(hdia) .. ..o
Coeficiente para el calculo de las necesidades por servicio
(O71-0°15) . oo
Namero de horas de funcionamiento del compresor (h/dia)
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ESTADILLO DE DATOS PARA EL CALCULO DE CAMARAS
CONSERVACION DE CONGELADOS (CNFCCC)

Nombre delacdmara .......... ... .. .. .......
Producto que contiene .............
Longitud exterior de la camara(m)
Longitud interior de la camara(m)
Anchura exterior de la 'cémara(m) .
Anchura interior de la cdmara(m) .. . .
Altura exterior de la cdmara(m) ............. ... ...
Altura inferior de la camara(m) . . ..
Humedad relativa exterior (tanto por uno) . .. .. .,
Humedad relativa interior (tanto poruno ..... ...
Entrada diaria prevista (Kg/dia) ............ ...
Temperatura de enirada del producto (°C) ....... ...
Temperatura interior o de régimen de la camara (°C) .
Temperatura exterior °C)Y ... .................. .. ..
Pérdidas maximas permitidas por transmisiéon (W/m?): 1 Kcal/h=
163 W
Calor especifico del producto, C3 (KJ/Kg °C): 1 Kecal=
=4T1868 K
Calor desprendido por los ventiladores (KJ/m® dia): 1 Kcal=
=41868 KT ...
Namero de renovaciones de aire por dia:
— Téenicas . .......... ... .. .. .. ..., e .
— Equivalentes ............
Nuamero de personas en la cdmara:
— Calor emitido por cada persona en la camara (KJ/h):
1 Keal=4" 1868 KJ ....... ... .. ... .. ..........
— Numero de horas que cada persona permanece en la cé-
mara(h/dia) ... ... .. L
Potencia de las luminarias instaladas en la cdmara (KW) . . ...
— Numero de horas de funcionamiento de las luminarias
(hidia) . ... .
Coeficiente para el calculo de las necesidades por servicio
(O 1-0°15) .
Numero de horas de funcionamiento del compresor (h/dia)
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3.2. Programa en gbasic para el cilculo de las necesidades
frigorificas de una camara de refrigeracion

CLS

PRINT “CAMARA DE REFRIGERACION”

INPUT “Nombre de la camara™; C$

INPUT “Producto que contiene”; P§

INPUT “Longitud exterior de la cdmara(m):”; LEXT

INPUT “Longitud interior de ia camara(m):”; LINT

INPUT “Anchura exterior de la cdmara(m):”; AEXT

INPUT “Anchura interior de la camara{(m):”; AINT

INPUT “Altura exterior de la camara(m):”; HEXT

INPUT “Altura interior de la camara(m):”’; HINT

INPUT “Humedad relativa exterior (tanto por uno);”’; HE

INPUT “Humedad relativa interior (tanto por uno):”; HI

INPUT “Entrada diaria prevista (Kg/dia):”; KG

INPUT “Densidad de estiba (Tm/m3):”’; DE

INPUT “Temperatura de entrada del producto (°C):”’; TEP

INPUT “Temperatura interior o de régimen de la camara (°C):”; T1
INPUT “Temperatura exterior (°C):”; TE

INPUT “Pérdidas méximas permitidas por transmision (W/m?):”; Q
INPUT “Calor especifico del producto (KJ/Kg °C).””; C1

INPUT “Calor de respiracion del producto (KJ/Tm dia):”; CR
INPUT “Calor desprendido por los ventiladores (KJ/m® dia):”; CDV
PRINT “Numero de renovaciones de aire por dia (N1):”

INPUT “ — Técnicas:”; RT

INPUT “ — Equivalentes:”; RE: N1 = RT + RE

INPUT “Numero de personas en la cdmara (NP):”; NP

INPUT “ — Calor emitido por cada persona en la cdmara (KJ/h).”; CP
INPUT *“ -— Numero de horas que cada persona permanece en 1a”;
PRINT “camara (h/dia):”; HP

INPUT “Potencia de las luminarias instaladas en la cAmara (KW):”; P
INPUT ““ —Numero de horas de funcionamiento de las nminarnas (h/dia):”; h
INPUT “Coeficiente para el cdlculo de las necesidades por servicio”;
PRINT “(Z=0°1-0"15)."; Z

INPUT “Numero de horas de funcionamiento del compresor (h/dia):”; NH
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‘Calculos previos:

LM =(LEXT + LINT) / 2: AM =(AEXT + AINT)/ 2

HM = (HEXT + HINT) / 2

VOL =LINT * AINT * HINT
S=2*LM*HM)+ (2* AM * HM) + (2 * LM * AM)

‘Presion atmosférica:

PA = 101308

‘Condiciones mnteriores:

PVSI=10"(((7.5 * T) / (237.3 + TI)) + 2.7858)

XSI=.622 * PVSI/(PA - PVSI): XI=HI * XSI:

O=TI+XI* (2501 + 1.93 * TI): VEI=((TT+273.15) * (287 + X1 * 461)) / PA
‘Condiciones exteriores:

PVSE = 10" (((7.5 * TE) / (237.3 + TE)) + 2.7858)

XSE =.622 * PVSE / (PA - PVSE): XE = HE * XSE
IE=TE+XE*(2501+1.93 * TE). VEE=((TE+273.15) * 287+ XE *461))/PA
‘Diferencia de entalpias:

DI = (IE - 1)

“Volumen especifico medio del aire:

VEM =(VEIL + VEE) /2

‘Densidad media del aire:

DM=1/VEM

‘Cialculos de salida:

QI =Q*S*24*3.6: Q21 =KG * C1 * (TEP - TI): Q22 =KG * C2
Q23 =KG* C3 * (TCON - TI): Q2=Q21 + Q22 + Q23
N=DE * VOL: Q3 =N * CR

Q4 =VOL * DI * DM * N1: Q5 = VOL * CDV: Q6 = NP * CP * HP
Q7=3600.648 *P *h: Q8 =Z * (Q1 + Q2 + Q3)
NT=QI+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8: QTH=NT /NH
‘Salidas:

CLS

PRINT“  CAMARA DE REFRIGERACION:":C$
PRINT

PRINT

PRINT “1 -CARACTERISTICAS DE LA CAMARA ”
PRINT “  Superficie interior:”; LINT * AINT; “ m2”
PRINT”  Superficie de transmision:”;S;”m?>”

485



P “  Volumen interior?””; LINT; “X”; AINT; “x”, HINT; “=7; VOL; “m’”
PRINT “ Humedad exterior:”; HE * 100; “%.”

PRINT “ Humedad de la camara:”; HI * 100; “%.”

PRINT “  Entrada prevista:”; KG; “Kg/dia.”

PRINT * Temperatura exterior:”; TE; “°C.”

PRINT “  Temperatura interior o de régimen:”; TI; “°C.”
PRINT ¢  Temperatura de entrada del producto:”; TEP; “°C.”
PRINT “  Producto que contiene:”; P§; “”

INPUT “Pulse intro para continuar”; C1$

CLS

PRINT “2.-CALCULO DE LAS NECESIDADES FRIGORIFICAS”
PRINT “(BALANCE DIARIO)”

PRINT

PRINT “2.1.-Pérdidas por transmision.”

PRINT

PRINT“Ql=Q * S *24 *3.67;“="; Ql, “KJ/dia.”

PRINT

PRINT “2.2.-Necesidades por enfriamiento.”

PRINT

PRINT “Enfiiamiento:”; “ Q21 =KG * C1 * (TEP - TI)”; “="; Q21; “Kl/dia”
PRINT *“Necesidades totales:”; “ Q2 = Q21 + Q22+ Q23”; “=”; Q21; “KJ/dia”
PRINT

PRINT “2.3.-Necesidades por calor desprendido por €l producto.”
PRINT

PRINT “ Q3 =N * CR”; “="; Q3; “KlJ/dia.”

PRINT

PRINT “2.4.-Necesidades por renovacion del aire.”

PRINT

PRINT “ Q4 = VOL * DI * DM * N17; “="; Q4, “KJ/dia.”

INPUT “Pulse intro para continuar”; C2$

CLS

PRINT “2.5.-Necesidades por calor desprendido por los”
PRINT “ventiladores de los evaporadores.”
PRINT
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PRINT “ Q5 = VOL * CDV”; “="; Q5; “KJ/dfa.”

PRINT

PRINT “2.6.-Necesidades por calor desprendido por personas.”
PRINT

PRINT “ Q6 = NP * CP * HP”; “="; Q6; “Kl/dia.”

PRINT

PRINT “2.7.-Necesidades por 1luminacion.”

PRINT

PRINT “ Q7 =3600.648 * P * H”; “="; Q7; “KJ/dia.”

PRINT

PRINT “2.8.-Necesidades por servicio.”

PRINT

PRINT “ Q8 =27 *(Q1 + Q2+ Q3)”; “="; Q8; “KlJ/dia.”
PRINT

PRINT “2.9.-Necesidades totales y carga térmica horaria.”
PRINT

PRINT“NT=Q1 +Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7 +Q8”; “="; NT; “Kl/dia”
PRINT

PRINT “Carga térmica horaria:”

PRINT

PRINT “QTH=NT /NH”; “="; QTH; “ KJ /h”; “=", QTH * .239; “Kcal/h”;
PRINT “="; QTH * .239 * 1.163, “W.”

El programa expuesto calcula el balance térmico obteniendose
tres pantallas de salida de datos,

— Primera pantalla:

1. CARACTERISTICAS DE LA CAMARA:

Bajo este epigrafe se exponen algunos datos de interés como la

superficie interior, superficie de transmision, volumen interior, la
entrada de producto prevista diariamente, entre otros.
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— Segunda pantalla:

2. CALCULO DE LAS NECESIDADES FRIGORIFICAS
(BALANCE DIARIO):

2.1. Pérdidas por transmision, Q1 (KJ / dia).

2.2. Necesidades por enfriamiento, Q2 = Q21, (KJ / dia).

2.3. Necesidades por calor desprendido por el producto, Q3,
(KJ / dia).

2.4. Necesidades por renovacion del aire, Q4 (KIJ / dia).

— Tercera pantalla:

2.5. Necesidades por calor desprendido por los ventiladores de
los evaporadores, Q5 (KJ / dia).

2.6. Necesidades de calor desprendido por personas, Q6 (KJ /
dia).

2.7. Necesidades por tluminacion, Q7 (KJ / dia).

2.8. Necesidades por servicio, Q8 (KJ/ dia).

2.9. Necesidades totales NT, (KJ / dia) y carga térmica horara,
QHT (KJ/h), (Kcal / h) o (W).

3.3. Ejemplo:

Se desea calcular el balance térmico (necesidades frigorificas)
de una camara de refrigeracion de productos hortofruticolas, cuyas
caracteristicas se indican a continuacion. Con objeto de realizar una
introduccién de datos en el ordenador con la maxima rapidez, pro-
cederemos, en primer lugar, a rellenar el estadillo de datos corres-
pondiente y que hemos expuesto anteriormente.
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ESTADILLO DE DATOS PARA EL CALCULO DE CAMARAS
DE REFRIGERACION (CNFCR})

Nombre de la camara .......... e e dTE N . ol C. REF-1

Producto que contiene ......... . R e 2~ SR A1 Limones
Longitud exterior de la camara{m) . . . . e 20°18
Longitud intertor de la camara(m) . . . e e - 20700
Anchura exterior de lacdmara(m) ... ... ... ... ...... 20718
Anchura interior de la cdmara(m) . .. R 20°00
Altura exterior de la camara(m) .. ... ... ... .. ... .._. ; 8767
Altura interior de la cAdmara(m) .. _ .. e 850
Humedad relativa exterior {(tanto por uno} R 0’30
Humedad relativa interior (tantoporuno . ... ....... . ...... 0’85
Entrada diaria prevista (Kg/dia) ........ e R 20000
Densidad de estiba (Tm/m?) ........... .. EEEE L 0’3
Temperatura de entrada del producto (°C) e . 22
Temperatura interior o de régimen de la camara (°C) .. .. 12
Temperatura exterior ("C) .. ......... ... .. L. 36

Pérdidas maximas permitidas por transmision (W/m?): 1 Keal/h=

17163 W 93
Calor especifico del producto, C1 (KI/Kg °C): 1 Kcal=
=471868 KJ . 3’85
Calor de respiracion del producto, CR (KJ/Tm dia):
I Keal=4"1868 KJ . ... ... L 2512
Calor desprendido por los ventiladores (KJ/m® dia). 1 Kceal=
=4 1868 KJ. ... ... e 42
Numero de renovaciones de aire por dia:
— Téenicas. .. ... TSN (Freg 1
— Equivalentes ............... ce 2
Numero de personas en la camara. 1
— Calor emitido por cada persona en 1a camara (KJ/h)
I Keal=4"1868 KJ . . ... o 600
— Nuamero de horas que cada persona permanece en la ca-
maralh/dia)........ ... ... I
Potencia de las luminarias instaladas en la camara (KW) ... .. 1
— Numero de horas de funcionamiento de las luminarias
(hW/dia) ... . o 1
Coeficiente para el cdlculo de las necesidades por servicio
(O71-0°15) oo .. 0’15
Niimero de horas de funcionamiento del compresor (h/dia) . . 18
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Los resultados obtenidos son:

Primera pantalla:

CAMARA DE REFRIGERACION:

CARACTERISTICAS DE LA CAMARA

Superficie interior: 400 m?.

Superficie de transmisién: 1497°107 m2.
Volumen interior; 3400 m>.

Humedad exterior: 50%.

Humedad de la camara: 85%.

Entrada prevista: 20000 Kg/dia.
Temperatura exterior: 36 °C.

Temperatura interior o de régimen: 12 °C.,
Temperatura de entrada del producto: 22 °C.
Producto que contiene: Limones.

— Segunda pantalla:
CALCULO DE LAS NECESIDADES FRIGORIFICAS

(BALANCE DIARIO).

2.1.- Pérdidas por transmision.
Ql=Q*S*24*3,6=1202955KJ/ dia.

2.2.- Necesidades por enfriamiento.
Enfriamiento: Q21 = KG * C1 * (TEP-TI) = 770000 KJ / dia.

Necesidades totales: Q2 = Q21 + Q22 + Q23 = 770.000 KJ / dia.

2.3.- Necesidades por calor desprendido por el producto.
Q3 =N* CR =2562240 KJ / dia.



2.4.- Necesidades por renovacion del aire.
Q4 =VOL * DI *N1 =52222’4 KJ / dia.

—— Tercera pantalla;

2.5.- Necesidades por calor desprendido por los ventiladores de
los evaporadores.
Q5 =VOL * CDV = 142800 KJ / dia.

2.6.- Necesidades por calor desprendido por personas.
Q6 =NP * CP * HP = 600 KJ / dia.

2.7.- Necesidades por iluminacion.
Q7 =3.600.648 * P * H= 3600648 KJ / dia.

2.8.- Necesidades por servicio.
Q8=2Z*(Q1+0Q2+Q3)=06802794 KJ/ dia.

2.9.- Necesidades totales y carga térmica horaria.

NT=Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8=5884699 KJ /
dia.

Carga térmica horaria:

QTH = “Au =326927"7 KJ / h= 781357 Kcal / h = 90871°8 W.
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CAPITULO 11

Contenido minimo en los proyectos de
instalaciones frigorificas

1. INTRODUCCION

Con este capitulo se pretende poner de manifiesto la necesi-
dad que tiene el ingeniero proyectista de adaptar el contenido de los
proyectos de instalaciones frigorificas a las exigencias de la norma-
tiva dictada por algunas Comunidades Auténomas. Sin embargo, la
adaptacion del proyecto a estas normativas no constituye “per se”
una garantia de definicion suficiente para su ejecucion; no obstan-
te, su contenido debe ser como minimo el que se indica en las Orde-
nes dictadas por los distintos gobiernos autonémicos.

Las Ordenes de “contenidos minimos™ no pretenden limitar
la creatividad y definicién minuciosa del técnico, sino que, en prin-
cipio, persiguen evitar retrasos en las solicitudes de autorizacién de

las instalaciones.

Como ejemplo de Ordenes regionales dictadas en este senti-
do, en las que ademads se establecen los contenidos minimos tanto de
proyectos de nuevas industrias como de ampliaciones o de distintas
instalaciones, se exponen las correspondientes a las Comunidades

valenciana y murciana.
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2. CONTENIDO MI’NIMO EN LOS PROYECTOS DE INSTA-
LACIONES FRIGORIFICAS EN EI, AMBITO DE LA
COMUNIDAD VALENCIANA

La Orden de 17 de julio de 1989 de la Conselleria de Industria,
Comercio y Turismo, establece el contenido minimo en proyectos de
industrias y de instalaciones industriales (D.O.G.V. N° 1.181, de 13-
11-89). Aunque la Oden afecta a distintas instalaciones, reproduci-

remos unicamente la parte que afecta a las instalaciones frigorificas.

2.1. Instalaciones frigorificas en la comunidad valenciana

Comprende tres tipos, segiin potencia total de compresores a ins-
talar.

1« Caso

Potencia total de compresores comprendida entre 1 y 10 Kw,

- No se precisa proyecto, sino cumplimentar las siguientes hojas
de Registro de Instalaciones Frigorificas.

1) Dictamen de seguridad (hojas 1 1-1/2/3)

- Titular de la instalacion y emplazamiento.

- Clasificacion de los locales.

- Compresores.

- Sala de maquinas.

- Refrigerante.

- Sistema de refrigeracion.

- Camaras.

- Finalidad de la instalacién.

- Atmosfera.

- Firmas: Titular, instalador frigorista y sello y técnico titu-
lado con visado.
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2) Censo de la industria frigorifica (hoja 13-1-/2/3).

- Titular de la instalacién y emplazamiento.

- Caracteristicas generales.

- Productos tratados.

- Funcion.

- Datos técnicos de camaras.

- Capacidad de congelacion.

- Refrigerantes.

- Agua.

~ Capacidad de produccion de hielo.

- Firmas: Titular e instalador frigorista con sello.

3) Certificado de pruebas de estanqueidad (hojas 29-1/2/3).

- Titular de la instalacion y emplazamiento.
- Presiones: Sector Alta Presion.
Sector Baja Presion.
- Firmas: El instalador frigorista con sello o el fabricante.

4) Caracteristicas de los aparatos que forman parte de la ins-
talalacion (hoja 30-1/2/3).

- Aparato.

- Emplazamiento.

- Denominacion.

- Fabricante.

- Nombre,

- Num. de fabricacion.

- Contrasefia aprobacidn tipo.
- Organismo competente de industria.
- Provincia.

- Nim. de la prueba.

- Fecha de la prueba.

- Presion de timbre.

- Volumen interior.

-Valvulas de seguridad.
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- Presion de tarado.
- Tipo.
- Firmas: El instalador frigorista con sello o el fabricante,

2° Caso
Potencia total de compresores comprendida entre 10 y 30 Kw.
- No se precisa proyecto sino cumplimentar:

Las mismas hojas del Libro de Registro de Instalaciones
Frigorificas y ademas:

1. Certificado de Direccidon Técnica (hoja 19-1/2/3).

- Firma y visado del técnico.
- Datos del usuario.

- Finalidad de la instalacion.
- Clasificacion de los locales.
- Sistema de refrigeracion.

- Sala de maquinas.

2. Caracteristicas de los grupos (hoja 20-1/2/3).

- Tipo.

-~ Desplazamiento volumétrico.
- Régimen de trabajo.

- Potencia absorbida.

- Valvulas de seguridad.

- Limitador de presion.

- Refrigerante.

3. Relacién de los aparatos a presion y de los locales
Donde estin emplazados (hojas 21-1/2/3).

- Denominacion de los recipientes.
- Referencias segtn plano.
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- Emplazamiento.

- Local.

- Sector Alta y Baja presion.

- Presion del timbre.

- Contrasefia de homologacion.

- Presion del tarado valvulas seguridad.

4. Carga especifica de refrigerante en los diferentes locales.
- Denominacién de locales,

- Superficie.

- Volumen.

- Carga total de los grupos que le sirven.

- Carga cspecifica.

- Carga especifica de refrigerantes admisible.

5. Sala de maquinas (Hoja 23-1/2/3).

- Carga refrigerante en sala de maquinas.
- Volumen de sala de maquinas.

- Superficie sala de maquinas.

- Ventilacion, |

- Estructura de paredes.

6. Dispositivos de seguridad (hojas 24-1/2/3).
- Generales.
- Camaras.

- Adecuacion de la capacidad del recipiente de refrigerante
liquido.

3« Caso
Potencia total de compresores superior a 30 Kw.
- Documentos a presentar:

- Proyecto.
- Libro de Registro de Instalaciones Frigorificas.
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Provecto

1. Memoria

1.1. Objeto del proyecto.

1.2. Titular

1.3. Emplazamiento

1.4. Descripcion del proceso de enfriamiento.
1.5. Caracteristicas de los aparatos.

1.6. Datos de fabricante e instalador.

1.7. Elementos de seguridad.

1.8. Sala de maquinas.

1.9. Legislacion aplicable.

1.10. Uso de la instalacion.

2. Calculos

2.1. Datos de partida.

2.2. Condiciones interiores y exteriores.
2.3. Aislamiento térmico.

2.4. Calculos de carga de refrigeracion.

2.5. Calculos de evaporadores, condensadores y elementos
varios que intervienen en la instalacion.

3.Pliego de condiciones.

3.1. Calidad de los materiales.
3.2. Normas de ejecucion.

3.3. Pruebas reglamentarias.

3.4. Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad
3.5. Libro de Ordenes.

4. Presupuesto

Se indicardn los distintos elementos que constituyen la instala-
¢ion, concretando la cantidad y precio correspondiente, totalizando
posteriormente los importes parciales de cada partida.
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5. Planos

5.1. Emplazamiento.

3.2. De planta de la instalacion.
5.3. Alzados necesarios.

3.4. Camaras.

3.5. Esquema principio de la instalacion.
Libro de registro de instalaviones frigorificas

Se cumplimentardn todas las hojas indicadas en el 2°, caso, es
decir:

Hojas 11-1/2/3
Hojas 13-1/2/3
Hojas 29-1/2/3
Hojas 30-112/3
Hojas 19-1/2/3
Hojas 20-1/2/3
Hojas 21-1/2/3
Hojas 22-1/213
Hojas 23-1/2/3
Hojas 24-1/2/3

4° Caso
Camaras de atmosfera artificial.

- Documentos a presentar:
- Proyecto.
- Libro Registro de Instalaciones Frigorificas.
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Provecto

Con las mismas caracteristicas que en el caso anterior.

Libro registro de instalaciones frigorificas.

El certificado de direccion técnica sera el de atmosfera artifi-
cial, es decir, las hojas a cumplimentar seran:

Hojas 25-1/2/3
Hojas 26-1/2/3
Hojas 27-1/2/3
Hojas 28-1/2/3

Y ademas todas las comprendidas en el 3er caso.

3. CONTENIDO MfNIMO EN LOS PROYECTOS DE INSTA-
LACIONES FRIGORIFICAS EN EL. AMBITO DE LA
REGION DE MURCIA

El contenido minimo de las instalaciones frigorificas que se eje-
cuten en la Regiéon de Murcia, esta regulado por la Orden de 14 de
julio de 1997 de la Consejeria de Industria, Trabajo y Turismo por
la que se determinan los contenidos minimos de los proyectos téc-
nicos de determinados tipos de instalaciones industriales (B.O.R.M.
N°178, de 4-8-97). En la misma Orden se acompafian los modelos
de “Certificado General”, “Certificado de Direccion y Terminacién
de Obra de Instalaciones Frigorificas”, etc.

3.1. Plantas e instalaciones frigorificas

1.- Documento n° 1| MEMORIA

1.1.- Antecedentes

1.2.- Objeto del proyecto

[.3.- Disposiciones y normas aplicadas
1.4.- Descripcion general de la instalacion
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1.5.- Descripcién del proceso de enfriamiento

1.6.- Caracteristicas de los aparatos del sistema frigorifico
1.7.- Sala de maquinas

1.8.- Proteccion contra sobrepresiones

1.9.- Pruebas de estanquidad

1.10.- Instalacién eléctrica

1.11.- Resumen de las principales caracteristicas (se deberan
utilizar los modelos indicados en el Anexo IV)

[.12.- Conclusion

Anexo n° 1.- Célculos justificativos del aislamiento de las
camaras.

Anexo n° 2.- Célculo de las necesidades frigorificas

Anexo n° 3.- Calculos justificativos de la instalacion eléctri-
ca

2.- Documento n° 2: PLANOS

2.1.- Situacion
2.2.- Emplazamiento (con referencias a vias principales de
circulacion)

2.3.- Planta general (situacion de la sala de maquinas y
camaras o equipos frigorificos)

2.4.- Instalacion frigorifica (planta general con los elementos
de la instalacion frigorifica)

2.5.- Sala de maquinas (con todos sus elementos)

2.6.- Seccion de las camaras frigorificas y detalle del aisla-
miento

2.7.- Esquema frigorifico (se utilizaran los simbolos regla-
mentarios)

2.8.- Esquema eléctrico
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3.-Documento n° 3: PLIEGO DE CONDICIONES

3.1.- Calidad de los materiales

3.2.- Normas de ejecucion

3.3.- Pruebas reglamentarias

3.4.- Condiciones de uso, mantenimiento y seguridad

4.- Documento n° 4: PRESUPUESTO

El presupuesto estara integrado o no por varios parciales y for-
mado por un estado de mediciones de los elementos que lo compo-
nen, especificando claramente el contenido de cada uno de ellos, un
cuadro de los precios adoptados para los diferentes elementos y el
correspondiente resumen o presupuesto general que comprenda
todos los gastos.
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NOMENCLATURA, UNIDADES Y EQUIVALENCIAS

Nomenclatura

Unidades Unidades
5.1 tradicionales

a,b,n = Coeficientes de formulas empiricas utiliza-
dos para el calenlo de coeficiente de conveccion

a; = Contenido e agua del género en %

15 = Anchura de la puerta

o, = Coeficiente de (ransmision por conveccion

0ge = Coeficiente de transmision por conveccion ex-
tetior

0t = Coeficiente de transmision per conveceidn in-
terior

o = Coeficiente de transmision por conveccion ex-
terior

e = Coeficiente de transmision por radiacion

P = Coeficiente de dilatacion térmica

b= Contenido en materia séhda del género en %
C = Conductancia térmica (C = }/R)

{'1 = Calor especifico de un producto antes de su
congelacion

C2 = Calor latenie de solidificacion o de congelacion
de un producto

C3 = (alor especifico del producto después de la
congelacion

CDV = Calor desprendido de los ventiladores
C = Calor especificvo del material embalaje
CEH = Calor especifico del hielo

CLSA = Calor latente de congelacion del agua

CMO = Calor especifico aproximade de la maleria
orginica

WimK Keal fhm?°C

WimK Keal / h m?°C

W/mK Keal /hm?°C

W/imK Kecal/hm?°C

W/mK Keal fhm? °C

/K teg

W/mK Keal/hm?°C

KIfKgK Keal /Kg°C

KJ/Kg Keal / K2
KJ/Kg Keal / Kg
W/Kg Keal / m? dia

KI/KgK Keal /Kg°C
KIMKgK Keal /Kg°C

KIiKg Keal / Kg

KI/KgK  Keal/Keal Kg°C

Equivaiencias

Adimensional

W/m2K =086 Keal /hm?°C

W/m? K =0'8¢ Keal/h

W/ m* K =0"86 Kcal/h

W/ m K =086 Kcal/h m2°C
W/ m?K=0'86 Kcallh m? °C
K=C+273,15
Adimensional

| W/ m K=1Keal hm?°C

1 KJ/Kg K = 0°23584 Keal / Kg °C

1 KJ/ Kg = 0'23884 Keal/Kg

PRI 7Kg = 0723884 Keal/Kg

1 W/ Kg = 24000 Keal / m° dia
I K}/ Kg K =0"23884 Keal/Kg *C
1 KJ/Kg K ="23884 Keal / Kg °C

EKJ/Kg=0°23884 Keal Kg

1 KJ/Kg K= 023884 Keal / Kg°C
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N fatur Unidades Unidades Equivalencias
omenctatira S.L fradictonales 9
CP = Calor desprendido por una persona en | hora W Keal/h 1W=0'8 Kcal /h
€= Calor especifico a presion constante KI/KgK Keal/Kg°C J=2"39 104 Keal
CR = Calor de respiracion del producto W/Ke Kcal / Tm dia W/ Kg = 24,000 Kcal / Tm dia
CTH = Carga térmica horana W Keal / h I W =086 Keal/h
& =Densidad de! fludo Kg/m? Kg /m?®
3, = Densidad media (entre las condiciones interio-

res y exteriores) Kg/m? Kg /i
d, = Didmetro de una tuberta en la formula de Rice-

Heilman m m
D; = Diferencia de entalpia entre ¢l aire intetior y ¢l

exterior (D=1 - iy) KI/Rg Keal/Kg 1 KJ/Kg=023884 Keal / Kg
At = Diferencia de temperaturas {te - ti) K °C 1X=1"C

dv = Permeabilidad o difusividad al vapor de agua

¢ = Emisividad
E = Energia total radiada ¢ emitida W/m?
¢; = Espesor de una capa homogenea de un mate-

rial 1 m
E, = Emitancia resultante
f = Factor de forma, en la ecuacion de la diferencia

de energias radiadas
g = Aceleracion de 1a gravedad m/g
Gr= N.° de Grashof
I = Altura de la puerta m
H = Humedad relativa det aire en tanto pot uno
HP = N.° de horas que una persona permanece kil el

interior de una camara o recinto k
by, o = Coeficiente superficial total de transmision

de calor interior, exterior (h = o, + o) W/m K
i = Entalpia del aire K3/ Kgde

aire seco

i; = Entalpia de] aire interior del recinto frigorifico WhiKg
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gm/MNm?s gem/mmHgn’ dia

lgm/MNs=1152gcm/
mmHg 1 dia

Adimensional

Keal/m? h W=0"86Keal/h
m
Adimensional
Adimensional
mlg
Adimensional
m
h
Keal /hm°C W/ m K=0'86 Keal / hm? °C
Kcal /Kg de KJ=(1/4"1869) Kcal
aire seco
Keal / Kg | Wh/Kg=086 Kcal /Kg



Nomenclatura

iy = Entalpia del airs exterior
K = Coeficiente global de transmisidn de calor

K = Coeficiente de transmisidn del cerramiento sin
aistamiento

KG = Kg de entrada diaria de! producto

I = Didmetro de una tuberta o longitud de una placa
en la formula de Reynolds

1g19 = Logaritmo decimal

i = Conduetividad térmica de un material homoge-
neo i

In = Logaritmo neperiano

It = Viscosidad dindmica

M, = Masa del embalaje

m,, = Masa de vapor de agua difundida
N = N.” de personas

1 = Viscosidad cinematica

N1 = N.° de renovaciones diarias

NH = N de horas de funcionamiento de compreso-
res/dia

NT = Necesidades frigorificas tuifzles
Nii = N.* de Niisset
P = Presion atmosférica {1 Pa = | N/m?)

P’ = Presion de saturacion de vapor en el punto de
rocio

Pe = N.° de Peclet
PE = Potencia de equipos
Pr=N.° de Prandil

P vij = Pr'esié-n parcial de vapor del ambiente i y j,
respectivamente

P, = Presion de saturacion de vapor

Unidades Unidades

Equivalencias

S.L tradicionales
Whikg Keal / Kg
WimK Keal fhm2 °C
WimK Keal/ m? h°C

Kg/h Kg/ dia

m m
W/mK Keal/hm°C
Kg/ms Kg/ms

Kg Kg
ug/mls g/ m?dia

mi/s m/s

h/dia h/dia
W Keal / dia
Pa Bar
P, mm Hg
Kw Keal/h
Pa Bar
P, mm Hg

[ Wh/Kg=086Keal / Kg

IW/imK=086Keal 'hm?°C

PWmK=086 Keal /hm2°C

Kg/h=24Kg/dia

lgjg X = 0°4342944 Tn x

I W/ mK=086Keal /hm°C

Inx = 273025851 logyg x

Tug/m?s=075 g/ m?dfa

Adimensional

| W=086x24Kcal / dia
Adimensional

1 Pa= 10~ Bar

P, =mmHg 13373
Adimensional
1 Kow =860 Keal /b

Adimensional

1 Pa=10-Bar

P, =mmHg 133’3
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Unidades Unidades

Nomenclatura ST tradicionales Equivalencias

q = Flujo total de calor a través de una superficie ci-

lindrica (tnberias} Wim Keal/hm IW/m=08Kcal/hm
Q = Flujo tofal de calor que atraviesa una superficie

plana W Keal/h I W=0'8Kcal/ b
0, = Cantidad global de calor transmitido del am-

biente exterior a la cara exterior de un cerra-

miento W Keal/h W =086 Kcal / h
Q1 = Pérdidas de calor por transmisién KJ/dia Kcal/ dia 1 KJ / dia = 0’23884 Kcal / dia
Q, = Cantidad global de calor transmitido de la cara

exterior a la interior de un cemramiento W Keal /h W =186 heal /
Q2 = Péxdidas de calor por enfriamiento yfo conge-

lacion KF/ dia Keal / dia 1 K3/ dia=0"23884 Kcal /dia
Q21 = Necesidades frigorificas por enfriamiento del

producto KJ/dia Kcal / dia 1 KJ/dia = (23884 Kcal / dia
(22 = Necesidades frigorificas por congelacion del

producto KJ/dia Keal / dia 1 KJ/ dia = 0°23884 Keal / dia
Q23 = Necesidades [frigorificas por enfriamiento del

producto tras la congelacién KJ/dia Keal/ dia 1 KJ/dfa = 0723884 Keal / dia
Q; = Cantidad global de calor transmitido de la cara

interior de un cerramiento al ambiente interor W Keal/h W={’86Kcal/h
Q3 = Necestdades frigorificas de conservacion KJ/ dia Keal / dia 1KJ/dia=023834 Kcal / dia
Q4 = Necesidades frigorificas por renovacion del

aire K/ dia Keal/ dia { KJ/dia=0723884 Keal / dia
Q5 = Necesidades frigorificas por calor desprendide

por ventiladores de evaporadores Ki/ dia Keai / dia 1 K/ dia=023834 Kcal/ dia
Q6 = Necesidades frigorificas por calor desprendido

POr personas KJ/dia Keal / dia 1 KJ/dia = 0°21H%4 Kcal / dia
7 = Necesidades frigotificas por calor desprendide

por fa iluminacién K/ dia Keal / dia 1K/ dia = ("23884 Keal / dia
98 = Necesidades frigorificas por servicio KI/ dia Kcal / dia 1 KI/ dia =("23884 Keal / dia
Q, = Flujo de calor trassmitido por conveccion W Keal/h W=0"86 Kcal /b
Q.. = Flujo de calor convectivo exterior W Keal /b W =086 Kcal /h
Q. =Flujo de calor convectivo interior W Keal /b W =086 Kcal /h
Qg = Flujo de calor transmitido por radiacion W Kcal/h W =086 Kcal /h
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Nomenclatura

Unidades
S.L

Qpe = Fiujo de calor por radiacién exterior
Qg; = Flujo de calor por radiacion interior
p = Volumen especifico del aire

R = Resistencia termica global (R = 1/K)
Ra =N.* de Rayleigh

Re = N.° de Reynolds

R, = Resistenciz al vapor de agua
r, = Resistividad al vapor de agua (1, = 1/d,)

¢ = Constanie de Stephan - Boltzmann
§ = Superficie de intercambio

T = Temperatura superficial exterior: utilizada en el
calculo de la transmisidn de calor por radiacion

TCON = Temperatura de congelacion del producto
t, = Temperatura del aire exterior

TEB = Temperatura exterior base o de proyecto ex-
tertor

koo = Temperatura de entrada del embalaje
TEP = Temperatura de entrada del producto
t; = Temperatura del aire interior

t,, = Temperatura media

TM = Temperatura media de la zona
TMAX = Temperatura maxima de la zona
tye = Temperatura media exterior

t,; = Temperatura media interior

ty = Temperatura del embalaje al final del enfriz-
miento

TR = Temperatura de régimen del producto

t, = Temperatura de rocio

W

W

m’/Kga s
m! K/ W

MNs/g

MNs/gm

W/ m? K*

m?

Unidades

tradicionales Equivalencias
Keal /b W =086 Keal /b
Kcal/h W =086 Keal /i
M/ Kga.s.

hm?"C/Keal 1m?K/W=1"163hm?°C/Kcal

Adimensional

Adimensional

mmHgmidia/g | MNs/g=0"0865 mm Hg m?

dia/g
mmHg m?*dia/g | MNs/g=0"0868 mm Hgm’
cm dia/g
Keal/m2h K W =086 keal /h
m?

K="C+273'15
°’C K="C+273'15
°C K="C+27315
°C K=C+273'15
°C K=°C+27315
°C K="C+27315
C K="C+273'15
’C K="C+273"18
°C K=°C+273"15
°C K=C+273"15
°’C K="C+27315
’C K=°C+273°15
°C K="C+27%15
L K="C+273°15
’C K="C+27315
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N lafura Unidades Unidades Equivalenci
omenclatu SI tradicionales quivalencias
ty, = Temperatura superficial exterior K ’C K="C+273'15
t = Temperatura superficial interior K °C K="C+273°15
v = Velocidad det viento m/s m/s
VE = Volumen especifico medio del aire (entre las
condiciones interiores y exteriores) m /Kg m'/Kg
Vi = Volumen de infiltracion de aire en una camara
a través de la puerta m/sde  m?/hdeapertura 1s=1/3600h
apertura
VOL = Yolumen de 1,2 cdmara o recinto frigorifico m’ m?
X = Humedad absoluta Kgagua/Kg  Kgagua/Kg
de aire seco de aire seco
Xs = Humedad absoluta de saturacién Kgagua/Kg  Kgagua/Kg
de aire seco de atre seco
Z = Coeficiente de la ecuacién de Q8 Adimensional
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Industria de fabricacién de paneles aislantes. Cortesia de Huurre
Ibérica, S.A.

Detalle de panel de poliuretano. Cortesia de Huurre Ibérica, S.A.
Aislamiento de tuberias en sala de maquinas frigorificas. Cortesta
de Armstrong World Industries, S.A.

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

Puerta aislada de cierre hermético. Cortesia de Tané.

Coquilla y planchas de espuma elastomérica. Cortesia de
Armstrong World Industries, S.A.

Detalles de panel utilizado para cubiertas y cerramientos exterio-
res o interiores. Cortesia de Huurre Ibérica, S.A.

Detalle de la unién de paneles con junta seca. Cortesia de Huurre
Ibérica, S.A.

Aspecto que presenta la presolera y los paneles aislantes antes de
aplicar la barrera antivapor. Detalle de perfil sanitario curvo en el
angulo formado por los dos parametros verticales.

Nave con cerramientos exteriores y cubierta de paneles aislantes.
S. Coop. Gregal.

Paramento vertical construido con paneles aislantes de poliureta-
no, acabado en zona superior con placas aislantes de fibra de
vidrio recubiertas exteriormente de papel aluminio, al igual que
las utilizadas para el aislamiento de la cubierta. S. Coop. Gragal.
Detalle de linea de envasado a granel en la salida de un tunel de
congelaciéon de lecho fluido.

Detalle de puerta frigorifica con mecanismo de apertura neumati-
co, y de contrapuerta de lamas de PVC. Observese el bordillo de
hormigdén para proteccion de paneles contra golpes. S. Coop.
Gregal.

Puertas con capillas que permiten el paso de los ratles aéreos.
Matadero Industrial Torre Pacheco, S.A.

Puertas de guillotina en abrigos de muelles de carga. Las plata-
formas de los muelles son de altura regulable.

Puerta abatible aislada, con mirilla, para salas de trabajo refrige-
radas y con proteccion de aluminio. Cortesia de Vizuete, S.L.
Puerta de PVC con bastidor metélico. Cortesia de G. Torres.
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23
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25
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31

32
33

Camaras frigorificas con puertas correderas de apertura manual y
puertas abatibles con mirilla y proteccién inferior contra golpes.
Observense los tubos metalicos para proteccion de paneles aislan-
tes y el acabado del suelo mediante pintura de resinas epoxi.
Cortesia de Vizuete, S.L.

Detalle de evaporador y de ventilador para novacidén de aire en
camara de refrigeracion. S. Coop. Gregal.

Intercambiador agua-aire en camara de preenfriamiento, alimenta-
do por agua fria procedente de balsa exterior. S. Coop. Gregal.
Almacén aislado con estructura metilica interior. S. Coop. Gregal.
Detalles de termometros seco y humedo, sonda de tempera-
tura/humedad y bordillo de proteccidon interior en cdmara frigori-
fica de refrigeracion. 5. Coop. Gregal.

Detalle de huecos realizados en paneles para instalar ventiladores
y rejillas en el paramento de separacidon entre el nicho de enfria-
miento del aire y la cdmara de preenfriamiento. Cortesia de
Termomecanic Murcia, S.A.

Estructura de acero inoxidable, en nicho de camara anterior, para
colocacién de paneles intercambiadores aire-agua, para el enfria-
miento y humedificaciéon del aire. Cortesia de Termomecanic
Murcia, S.A.

Camara de oreo de canales de porcino. Estructura interior para
soporte de railes, para evitar puentes térmicos. Solera acabada con
mortero de resinas epoxi. Matadero Industrial Torre Pacheco, S.A.
Camara de refrigeracion. S. Coop. Gregal.

Sala de méaquinas frigirificas (vista parcial). S. Coop. Gregal.
Trajes especiales para uso en caso de accidente en salas de maqui-
nus frigorificas que utilicen amoniaco, como refrigerante. Son
impermeables a este gas y van equipados con mascarilla y equipo
autonomo de aire comprimido.

Interior de camara frigorifica para conservacion de productos
refrigerados. Realizacion de Ingenieria del Frio, S.A. (INFRISA).
Cémara frigorifica para almacenamiento de pescado congelado
con capacidad total de 27.000 m?. Realizacidon de Ingenieria del
Frio, S.A. {INFRISA).

Caja para apio tradicional.

Caja para apio modificada (mayor superficie de aireacidn).
Baterias de evaporacion y ventiladores centrifugos en proceso de
montaje para obtener dos tineles de enfriamiento rapido.
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41

Baterias de evaporacién y ventiladores en camara con 3 subunida-
des de refrigeracién rapida. Se observa la disposicién de los palets
para formar el tunel cuando se ponga la lona sobre las cajas.
Detalle del tanel formado tras cubrir las cajas con lona.

Detalle de tarima y del inicio de la disposicion de los palets.
Vista del ventilador, marco, bateria y tarima de madera experi-
mental. El ventilador en este caso es axial. Se trata de un sistema
poco perfeccionado.

Detalie del marco dispuesto en la pared divisoria entre los palets
y la misma, lo que obligard a pasar a través del producto.
Ventilador centrifugo; observese la rejilla de proteccidn.

Detalle del tinel funcionando. Obsérvese como la lona estd unida
a las cajas por la depresién provocada por el aire en el tunel.
También se observa el detalle de las varillas metélicas que se mar-
can en la lona.

Vista de otro tinel con cajas de cartén.

Detalle de lona y cajas de plastico tipo Vita con lechugas Iceberg
sin liar.
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Propiedades de aire seco a presién atmésferica.

Calculo de hy y de h; (h = o + ap): Convencién forzada en
cerramientos verticales y techos.

Céalculo de hy y de h; (h = o + o} Convencitén natural en
cerramientos verticales.

Calculo de hg y de h; (h = o + Og) : Convencién natural en
suelos: flujo ascendente.

Calculo de hg y de h; (h = o + ap) : Convencién natural en
techos: flujo ascendente.

Presiones de saturacién en mbar del vapor de agua a tem-
peraturas secas comprendidas entre +25°C y -10°C.
Resistividades al vapor de agua.

Resistencia al vapor de agua.

Densidad y conductividad térmica de los materiales.
Conductividades térmicas de los materiales empleados.
Resistencia térmica util en cerramiento de ladrillo (formato
metrico).

Reststencia térmica dtil en cerramiento de ladrillo (formato
catalan).

Resistencia térmica util en forjados,

Calculo de coeficientes superficiales de trasmision de calor.
Coquillas Armaflex: Calefaccion e hidrosanitaria.

Coquillas Armaflex. Aire acondicionado.

Coquillas Armaflex: Instalaciones de frio industrial, refrige-
racién y climatizacion.

Calor especifico de alimentos y sus componentes.

Calor de respiracién y desprendimiento de CO, de frutas y
verduras.

Temperaturas favorables para almacenamiento de los produc-
tos a refrigerar,

Numero de renovaciones del aire en 24 h., debido a apertura
de puertas ¢ infiltraciones, segin el volumen de la camara y
el nivel de temperatura de la misma.

Experiencias de prerrefrigeracion.

Experiencias de refrigeracion con frutos de hueso.
Experiencias de refrigeracién con citricos.
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Experiencias de refrigeracién con frutos de pepita.
Experiencias de refrigeracién con otros productos hortofruti-
colas.

Condiciones recomendadas de conservacion frigorifica de
frutos. _

Temperatura de la sangre en algunos animales (°C).
Condiciones de conservacién y trasporte de frutas y hortali-
zas

Temperaturas (°C) y tiempos de enfriamiento en cdmara con-
vencional y tinel de aire forzado.

Pérdidas de peso en los distintos productos, segiin el sistema
de enfriamiento utilizado (%).



