Calculo de cargas térmicas.
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Caso practico: la importancia
del aislamiento térmico

Habras visto que cada dia se realizan viviendas en las que anuncia un
consumo energético casi nulo. Ello puede resultar sorprendente en climas
frios, cuando sabemos que hace anos y todavia hoy en algunas viviendas
poco eficientes, la factura de la luz, del gas o de gasdleo es bastante elevada.
Seguramente te preguntaras que como es posible que algunas nuevas
viviendas reduzcan el consumo energético a valores casi ridiculos en
comparacion con otras viviendas construidas en la década de los afos 70 del
siglo pasado. La explicacion la podemos ver en este video, con ayuda del
programa Energy2D. Un consumo térmico casi nulo obliga a un buen
aislamiento térmico (sin puentes térmicos, buenas ventanas y bajos valores
de transmitancia), a una elevada hermeticidad (que no haya infiltraciones de
aire), al uso de sistemas eficientes (recuperadores de calor) y al
aprovechamiento de energias renovables.

Descargate este programa, si no lo has hecho ya, y experimenta tu mismo
con el caso practico que se ilustra en este video. O, incluso, puedes diseiar
una construccién propia sencilla en la que puedas valorar la influencia de
distintas soluciones de aislamientos y propiedades de los cerramientos en la
transmision de calor y aprovechamiento energético.

https://www.youtube.com/embed/iu_3aGSb5No?amp;showinfo=0&rel=0

Simulacién del aislamiento en vivienda

Una carga térmica es la cantidad de energia térmica por unidad de tiempo
(potencia térmica) que un recinto cerrado intercambia con el exterior debido a
las diferentes condiciones higrotérmicas del interior y del exterior,
considerando las exteriores como las mas desfavorables posible. El calculo
de estas cargas permite disponer los sistemas adecuados de calefaccion o
refrigeracidon para compensarlas (reponer el calor perdido en invierno y
extraer el calor ganado en verano). En la unidad anterior hemos realizado
algunos calculos para determinar estas potencias térmicas parciales en
algunos casos simples y en esta unidad vamos sistematizar el procedimiento
de calculo, empleando conceptos y férmulas ya conocidas. Y no solo eso,
vamos a utilizar algun programa gratuito de calculo.
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El consumo energético, con repercusiones en el gasto econémico, en las emisiones de
COo, en el consumo de recursos o en la contaminacion, esta muy relacionado con el nivel
de aislamiento de las viviendas. En el grafico siguiente podemos ver el ahorro sucesivo que
puede obtenerse, en kWh al afio, segun las mejoras en el aislamiento en una vivienda
unifamiliar, de tipo medio, en un clima frio.



MEDIDAS DE AHORRO ENERGETICO EN UNA
VIVIENDA UNIFAMILIAR EN UN CLIMA CENTROEUROPEO
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Ahorro energético segun distintas medidas de eficiencia térmico
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Calculo de cargas térmicas en

calefaccion.

s

Caso practico: por donde se
escapa el calor

Suponte que debes realizar un informe sobre los posibles ahorros energéticos
que pueden obtenerse en invierno con la mejora del aislamiento de una
vivienda unifamiliar. La primera pregunta que, obviamente, tendras que
hacerte es por donde perdemos la energia. La imagen siguiente te puede
ayudar a responder a esta duda.




o Pérdidas en muros exteriores
e Pérdidas a traves de la cubierta
e Pérdidas a traves del suelo

o Pérdidas por infiltraciones de aire en ventanas, puertas
y grietas en el cerramiento

e Pérdidas debidas a la
renovacion necesaria de aire

@ Pérdidas en muros empotrados

o Pérdids por conduccion
en puertas y ventanas

e Pérdidas en paredes
bajo cubierta

Pérdidas de calor en una vivienda

Por calculo de cargas térmicas se entiende el proceso de determinar la
cantidad de calor que hay que extraer o aportar a un local de unas determinadas
caracteristicas, y situado en una zona determinada, para mantener su interior en
unas condiciones de confort para las personas. Logicamente, si un local no
dispone de climatizacion, su temperatura tendera a adaptarse a la del ambiente.

En el momento que queremos que su temperatura se mantenga en un valor
distinto al del exterior, y a voluntad de sus ocupantes, hay que introducir o




extraer calor del local al exterior. Recordemos que el calor fluye del cuerpo mas
caliente al mas frio, y por ello, al crear una diferencia de temperatura entre el
local y el exterior se inicia una transferencia de calor por las paredes, suelos,
ventanas, y aire de ventilacion, que tiende de nuevo a igualar su temperatura
con el exterior.

Al final se alcanza un equilibrio entre la potencia del equipo acondicionador, y las
transmisiones que, por las paredes, techo, etc., tienden a restablecer la
temperatura inicial. En ambos casos la potencia térmica que entra o sale del
local la llamamos “pérdidas o ganancias de calor’, y hay que calcularlas para
determinar la potencia del aparato calefactor o climatizador a instalar. El total de
calor necesario, a introducir o sacar del local, lo denominaremos “demanda
térmica” del local y hay al menos tres datos fundamentales necesarios:

« Condiciones higrotérmicas interiores, que dependen del uso del local o
vivienda. Ha sido tratada en la unidad de trabajo anterior y esta basa en la
norma-informe UNE-CR 1752, que ha incorporado la norma UNE-EN ISO
7730, y a las que se alude en el RITE. En las viviendas utilizamos el
Cddigo Técnico de la Edificacion como referencia.

» Condiciones higrotérmicas exteriores, que dependen de la zona en la
que se ubique, si es mas fria o calurosa. Tenemos bases de datos,
documentos oficiales y programas informaticos que registran estas
temperaturas de forma sistematica.

o Condiciones de los cerramientos y huecos del local, si estda mas o
menos aislado térmicamente. Se ha tratado también en las dos unidades
anteriores.

» Condiciones de ocupacion de los espacios. Especialmente, calendario
y horarios, numero de personas, actividad que realizan, otras cargas
internas, etc.

Las pérdidas de calor a considerar en una instalacion de calefaccion se pueden
clasificar en:

o Pérdidas de calor por ventilacion e infiltraciones: Estas pérdidas se
corresponden con las pérdidas de calor debidas a extracciones y entradas
de aire en el proceso de ventilacidon del local, asi como a las infiltraciones
de aire por rendijas en puertas, ventanas etc. Se toma el mayor valor de
los dos (necesidades de ventilacion o infiltraciones producidas).

» Pérdidas de calor por transmision a través de los cerramientos: Se
corresponden con las pérdidas a través de paredes (interiores y
exteriores), ventanas, puertas, suelos, techos. Este dato se encuentra
recogido en el proyecto de la vivienda, aunque puede determinarse si no
se tiene acceso a él segun el procedimiento de calculo mostrado en la
unidad de trabajo anterior.

e Suplementos: Al margen de las pérdidas de calor por transmision e
infiltraciones de aire hay que tener en cuenta los coeficientes por
orientacion y los coeficientes por intermitencia del suministro.

Por otra parte también tendremos ganancias de calor que se corresponden con
las posibles aportaciones ocasionadas por la radiacion solar, las personas,
iluminacion y equipos eléctricos entre otros. Estas cargas favorables, salvo que
sean muy significativas y constantes en el tiempo, no las tendremos en cuenta
en calculos de calefaccion, mas alla de aplicar algun suplemento por orientacion.
Ello es légico, debido a que la calefacciéon debe ser capaz de mantener las
condiciones sin esta "ayuda" térmica (personas, lamparas, equipos informaticos,



radiacion a través de ventanas). En resumen, los datos de partida que
utilizaremos y explicaremos a continuacion, seran:

1. Condiciones climaticas externas: temperatura y humedad
2. Caracteristicas constructivas del local-vivienda

3. Condiciones internas de uso: temperatura, humedad y uso
4. Exigencias reglamentarias: CTE y RITE

A partir de estos datos, se pueden emplear diferentes métodos para el
calculo de las distintas cargas térmicas

Procedimientos de calculo de cargas térmicas Simplificado
Hoja de calculo simple o completa Programas informaticos.

Analitico no automatizado

Procedimientos de calculo de cargas
térmicas

El proceso de calculo de la carga térmica de un local o espacio habitado
puede hacerse de forma mas o menos precisa, generalmente segun la
importancia de la instalacion o el compromiso de funcionamiento
requerido. Basicamente, podemos diferencias los cuatro métodos
siguientes:

» Calculo simplificado, por superficie y uso del local.

o Cargas térmicas mediante hoja de calculo simple o completa

o Calculo de cargas térmicas con programas informaticos.

e Calculo de cargas térmicas mediante procedimientos analiticos
no automatizados.

Simplificado

Calculo simplificado,_por_superficie y uso del local. Para elegir un

climatizador en un salén de 30 m? de un edificio de viviendas no hace
falta ningun calculo, se adopta un aparato de 3 500 W, que es el modelo
fabricado normalmente para esta demanda. Asi mismo, para un
dormitorio de una vivienda es suficiente con 1 500 o 2 000 W. En la
practica habitual es frecuente tomar datos de carga térmica de locales

tipo, en los que aparece la potencia normal en W/m?2. Es decir, la carga

térmica que necesita cada m? de superficie. Para obtener la demanda
total de un local, simplemente multiplicaremos la superficie del local en

m? por el factor de la tabla en vatios/m? para dicha actividad o similar:




Cargas térmicas aproximadas en viviendas (W/m?2)

Piso en zona urbana

Vivienda unifamiliar
en zona rural

66
69
75
82

entre- prirrw” i ﬁltirnn
pisos  piso

piso
‘entre- primer Gltimo
pisos piso
68 72

71 75
77 81

piso
70
73
79
85 87 90

Tabla 1 - Vivienda CON aislamiento térmico

Piso en zona urbana

Vivienda unifamiliar
en zona rural

78
B1
87
97

entre- prlm& .ﬁlumo

piso  piso -
entre- primer dltimo
pisos  piso  piso
80 82 B84
83 85 87
89 91 93

100 102 105

Tabla 2 - Vivienda SIN aislamiento térmico

Hoja de calculo simple o completa

Cargas térmicas mediante hoja de calculo simple o completa. Una hoja

mer

X

entre- itimo
pisos  piso  piso
‘entre- primer
pisos  piso
72 74 76
75 77 79
81 a3 85
90 93 a5

entre- prlmer&ltlrno
pisos  piso  piso
entre- primer
pisos
86
90
a5

107

84
87
83
105

52883

de caélculo, por ejemplo Excel, puede recoger todas las variables y
férmulas necesarias para el calculo. Son hojas de calculo, unas mas
sencillas que otras, que ahorran tiempo; no obstante, hay que indicar que
el diseno de estas aplicaciones esta hecho con unos supuestos que
pueden variar de unos casos a otros (excepto en lo concerniente a los

elementos reglamentarios que debieran cumplirlos todas ellas).
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Programas informaticos.

Calculo _de cargas térmicas con programas informaticos. Existen
abundantes programas informaticos, muchos de ellos desarrollados por
fabricantes de equipos y materiales para instalaciones, que tiene un uso
sencillo y unos resultados inmediatos. Partiendo de la temperatura
interior y exterior de proyecto, de la zona climatica y de los coeficientes U
(antigua K) de transmision térmica, se calculan las cargas de cada
elemento constructivo y de cada modulo o habitacion, proporcionando
ademas el caudal necesario de agua caliente que debe circular por cada
radiador y el niumero de elementos a instalar de acuerdo con el
fabricante seleccionado. Los programas independientes de fabricantes
concretos suelen tener bases de datos de los principales fabricantes
(Roca, Hergom, Rayco, Ferroli, Fer, etc.) y permiten imprimir la memoria
de la instalacién para presentar al organismo de control, cuando esta se
requiere. También hay otras aplicaciones interesantes elaboradas por
universidades y asociaciones profesionales, como el programa CLIMA
que se vera mas adelante y que puede servir para aprender a utilizar
cualesquiera de estos programas.

Es importante destacar, que la base del conocimiento del uso de estos
programas, mas alla de las destrezas digitales para navegar por
diferentes aplicaciones, tiene que ver con los conceptos vistos hasta
ahora en las unidades anteriores, y los que van a tratarse en esta
unidad.

[ & @ ICLIMA
Datos Proyecto || @ Condicianes Exteriores; (9 Uso del Edificio | {2} Enrada de datas |

Provincia: [Madrld j Estacién: ‘Modrid (Barajas) (3129) j Editar datos| Eliminar datos |

Caracteristicas generales de la localidad Tipo de céleulo: Variable a representar:

Localidad: !Mﬂd (Barajas) (3129) Zona Climdtica: B3 ~ qurgﬂs,r‘efrlgamcwn j |Yampemmm exterior [°C] j

Altitud [m]: |582.00 Latitud [°]:|4045 Tempterreno [°C]: [5.00 \r/\sglbgrc’lfmn

Fichero climatico demanda:
Ibin\mdridhin

= 3D

Materiales circundantes:
|Estandar L]

Turbiedad atmésfera:
[Estandar Bl

Aire acondicionado (Refrigeracion)
Nivel percentil[%]: [1%(2.5%) -

Ts,m?,mx[“cias_‘m Hr coinc [%R {777 OMD[°CI1790 OMA[°C]l4050

Temp. exterior P'C]

Calefaccién

Nivel percentil[%]: [99%(97.5%) i OMBiny. = omp * [099
Tsextmin[°Cl{-250  Hr coinc[%1{83.00

Analitico no automatizado

Calculo de cargas térmicas mediante procedimientos analiticos no
automatizados. El técnico en calefaccion o climatizacion siempre tiene
que comprender los procesos térmicos en profundidad y ser capaz de




realizar un calculo analitico alld donde sea necesario o como
comprobacién ante una determinada aplicacion informatica u hoja de
céalculo que nos da unos resultados que no vemos claros. Por ello, en la
formacion aportada en esta unidad se trataran las destrezas en el
manejo de programas como aquellas basadas en los procedimientos
analiticos (empleo de calculos y formulas). Es mas, un buen manejo de
este tipo de calculos garantiza en muy gran medida el empleo de
programas informaticos especializados en estos calculos.



1.1.- Temperaturas de proyecto.

Temperatura interior

El RITE, como se ha visto en la unidad de trabajo anterior, establece para los espacios
habitados, las condiciones de temperaturas interiores de la tabla de mas abajo. En el caso
de locales e instalaciones industriales, la norma UNE_EN ISO 7730 establece algunas
orientaciones para los distintos tipos de locales. También hay que tener en cuenta que las
normas sobre condiciones de seguridad en centros de trabajo también obligan a que la
temperatura en talleres e industrias esté dentro de los margenes de 17 a 27 °C y una
humedad relativa del 30 a 70% (exceptuando situaciones singulares derivadas de los
procesos productivos; por ejemplo, un trabajador que debe almacenar género en una
camara frigorifica a 5°C debera asumir esta temperatura en el trabajo y abrigarse
convenientemente).

Temperatura interior y humedad relativa

Estacion Temperatura operativa °C  Humedad relativa %

Verano 23...25 45...60

Invierno 21...23 40...50

Temperatura exterior

Las condiciones exteriores de temperatura y humedad relativa dependen del
emplazamiento de la vivienda o edificacion, y varian por tanto si estamos cerca de la costa,
0 en una zona de alta montafia. Ademas dentro de cada zona hay también variaciones
locales por su orientacion, viento dominante, etc. ElI documento de referencia para fijar las
condiciones exteriores de temperatura y humedad en proyectos de climatizacion, es la
norma UNE 100014:2004: “Climatizacion. Bases para el proyecto. Condiciones exteriores
de calculo”, e indica los niveles de percentiles estacionales (NPE) a utilizar para el calculo
de las cargas térmicas de un edificio. Para el calculo de las cargas térmicas maximas de
invierno, las temperaturas secas a considerar son las correspondientes a los siguientes
niveles:

e T4 g9 (°C) para hospitales, clinicas, residencias de ancianos, centros de calculo y

cualquier otro espacio que el técnico proyectista considere necesario que tenga este
grado de cobertura.

* Ts 975 (°C) para todos los tipos de edificios y espacios no mencionados
anteriormente.

El documento “Condiciones climaticas exteriores”, elaborado por el IDAE, aplica la norma
mencionada (aunque plantea niveles de exigencia mayores, por ejemplo a hospitales,
clinicas, etc. asocia el nivel percentil 99,6 y al resto el nivel 99). Los datos climaticos
incluidos en la guia proceden de las 104 estaciones de la Agencia Estatal de Meteorologia



que tienen registros horarios para un periodo minimo de 10 afos (periodo 1998-2007). En
este documento, que puede descargarse en el enlace de mas abajo, hay que tener
presente que:

o Se distingue entre datos necesarios para calefaccion y refrigeracion, utilizando el
concepto de nivel percentil (porcentaje de horas anuales en los que la temperatura
de la localidad es sobrepasado por un cierto valor, es decir, el valor de la temperatura
seca de una localidad con un nivel percentil del 0,4 supone que el 0,4 % de las horas
anuales (unas 35 horas), la temperatura de dicha localidad esta por encima de este
valor.

o No obstante, el nivel de temperatura a utilizar siempre ha de ser evaluado por el
proyectista del edificio o de sus instalaciones térmicas, de acuerdo con el cliente,
buscando un balance entre el ahorro energético, confort y coste. Como es sabido, la
renuncia a temperaturas interiores 6ptimas durante un numero limitado de horas en el
interior de los edificios, que ademas pueden ser horas de no ocupacion, permite
reducir de forma considerable el coste de las instalaciones y ajustar mejor su
eficiencia energética. Por ejemplo, si se hicieran los calculos con una temperatura
exterior equivalente a la minima temperatura que se ha producido en la zona en los
ultimos afios, el dimensionamiento de la caldera, de los emisores y de los conductos,
podria ser un 30 % mayor y eso supone, por un lado, una mayor coste de inversion vy,
por otro lado, un menor rendimiento cuando funciona a potencias mas bajas que la
nominal.

Algunas temperaturas de referencia del percentil 99,6 para las capitales de provincia son:

Temperaturas exteriores de proyecto

Poblacion T2 (°C) Poblacion T2 (°C)

Albacete -6 Lugo -1
Alicante 6 Madrid -2
Almeria 6 Murcia 1
Avila 6 Orense -2
Badajoz 0 Oviedo -1
Barcelona 3 Palencia -5
Bilbao 1 Pamplona -4
Burgos -5 Pontevedra 2
Caceres 1 Salamanca -6
Ciudad Real -3 San Sebastian -1
Coérdoba 1 Santander 3
Cuenca -6 Segovia -6

Gerona -2 Sevilla 2



Poblacion T2 (°C) Poblacion T2 (°C)

Granada -1 Soria -6
Guadalajara -3 Tarragona 2
Huelva 2 Teruel -7
Huesca -4 Toledo -2
Jaén 1 Valencia 2

La Coruia 3 Valladolid -4
Leén -5 Vitoria -4
Lérida -4 Zamora -4
Logroiio -2 Zaragoza -2

-

Para saber mas

| Condiciones
climaticas

o

Ejercicios resueltos

1.- Determina las temperaturas de proyecto para una instalacion de
calefaccién en Pamplona.




[Mostrar retroalimentacion )

Solucion: La temperatura interior segun el RITE estara comprendida
entre 21 °C y 23 °C. Normalmente utilizaremos la menor, es decir 21
°C. En cuanto a la temperatura exterior, en la tabla corresponde a
Pamplona una temperatura de proyecto de - 3,8 °C = -4 °C. En la
siguiente tabla vemos los datos climaticos de esta ciudad. Si
adoptaramos el percentil 99 %, la temperatura de calculo seria - 2 °C.
Ello significaria que durante 4 dias al afio (mas en concreto 3,6 dias)
la calefaccion podria no mantener la temperatura de 21 °C vy
podriamos quedarnos en 19 °C o 20 °C con la caldera funcionando a
su potencia nominal. Como vemos, tampoco seria ningun drama,
teniendo en cuenta, ademas, que las calderas se sobredimensionan
por seguridad entre un 10 % y un 20 %.

Guia técnica

Condiciones climéticas exteriores de proyecto /

| Provinda__ | Estacén ____________| _lIndicativo |

Navarra Pamplona (Noain) 9263D
UBICACION: AEROPUERTO N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
| asnm.(m) | ta. | tong. W Tseca | Hum.relativa[ Tterreno |  Rad |
05y i Py 87.600 (3) 29.200 11.680
452 deaon oL s (1998-2007) (1998-2007) (2006-2007)

CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MiNIMA)

|_TSMINCO) | _TS_99.6 Q) | TS_99 (°0)

-11,6 -2,0 10,5 87 38,4
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX (°C) | TS_0,4 (°0) [THC 0,4 (°0) | TS_1(°0 | THC1(°Q) | T5_2(C) [ THC 2(°0) | OMDR(°O) |

39,8 34,6 20,7 32,4 20,6 30,2 203 19,2
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HUMEDA EXTERIOR MAXIMA)

[_TH 040 | T5C04(’0 | TH (0O | 715CaCQ | TH 2(°Q | TSC2('0 |

22,0 31,7 21,2 51,3 20,4 30,8

VALORES MEDIOS MENSUALES

[ Mes | TACO |TASOL(O] GD 15(C) | 6D 20 | GDR 20 [ RADH (kWh/m" dia) | TTERR (°C) |
o

Enero 5.4 6,8 299 454

Febrero 5,9 7.6 258 398 o

Marzo 9,4 11,4 186 329 1

Abril 11,0 12,9 142 274 4

Mayo 15,0 171 70 178 23
Junio 19,4 21,6 19 85 66
Julio 20,4 22,6 8 61 74
Agosto 21,1 23,4 5 51 85
Septiembre 18,1 20,5 21 96 39
Octubre 14 16,4 68 182 9

Noviembre 8,4 10,0 199 347 o

Diciembre 5,4 7,0 297 452 o

Rosa de los vientos: velocidad media 3,24 m/s

Valores normales. Periodo 1971-2000. Pamplona. Noain
Rosa de los vientos. Anual

. 05-2m/sg
— 2-4m/[sg
— 48m/sg
— >8m/sg

Calmas: 30%

N e e e e e e 2
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2.- Consulta la Guia de las condiciones climaticas del IDAE e indica que
significa cada uno de los términos que aparecen en las tablas de cada
localidad.

Solucién: El significado de los térmicos que aparecen en las tablas es
el siguiente:

TS (99,6%): temperatura seca de la localidad con un percentil del 99,6%.
TS (99%): temperatura seca de la localidad con un percentil del 99%.
TSMIN: temperatura seca minima registrada en la localidad.

OMDC: oscilacién media diaria (maxima-minima diaria) de los dias en |
i los que alguna de sus horas estan dentro del percentil del 99%. !

HUMcoin: Humedad relativa media coincidente (%) (se da a la vez que
. se tiene el nivel percentil del 99% en temperatura seca). '

TA: temperatura seca media mensual.
| TASOL: temperatura seca media mensual durante las horas de sol.

TTERR: temperatura media mensual del terreno a una profundidad de 20
; cm.

ERADH: radiacion media diaria sobre superficie horizontal en formai
: mensual (kWh/m?),

i GD15/15: grados dia de calefaccion con base 15/15 en forma mensual.
i Suma mensual del valor horario de la temperatura seca con respecto a |
: 15 °C dividido por 24 y Gnicamente contabilizando los valores negativos,
i pero expresando el resultado en valor absoluto. En cierta medida, seria :
i un indicador del tiempo de calefaccion necesario mensualmente. |
: Supongamos que en un caso hipotético, simplemente para que sea mas
| facil de entender, tuvimos durante todo un dia una temperatura exterior
i de 10 °C. Si nuestra temperatura base para grados dia es de 15 °C, nos
dara que ese dia tuvo 5 °C o grados dia calefaccion.

\ GD20/20C: grados dia de calefaccién con base 20/20 en forma mensual. |
i Suma mensual del valor horario de la temperatura seca con respecto a
+ 20°C dividido por 24 y unicamente contabilizando los valores negativos
\ (Igual explicacion que en GD 15/15, pero para una temperatura mayor). |
. en el ejemplo anterior obtendriamos un valor de GD20/20 = 10 °C '

\_

~

Ejercicios Para Resolver

J




1.- Averigua la diferencia entre las temperaturas ambientes secas en
enero de Zaragoza y Bilbao. Halla la temperatura del terreno en Zaragoza
en ese mes y las direcciones del viento dominante en invierno.

(Mostrar retroalimentacién]

Solucion: AT = 3 °C; Tterreno= 6,9 °C; Zaragoza WNW 9% dias con
una velocidad media entre 4 y 8 m/s, Bilbao NW 6% dias y velocidad
media entre 2y 4 m/s

_____________-\
. i

2.- Determina las temperaturas de proyecto para una instalacion de
calefacciéon en Pontevedra

(Mostrar retroalimentacion ]

Solucion: La temperatura interior segun el RITE estara comprendida
entre 21 °C y 23 °C. Normalmente utilizaremos la menor, es decir 21
°C. En cuanto a la temperatura exterior, en la tabla corresponde a
Pontevedra una temperatura de proyecto de 2,1 °C, cubriendo el
99,6% de los dias

,____________________.~
' o e o

3.- El informe CR 1752 determina las condiciones térmicas
recomendadas para diferentes espacios ¢qué temperaturas recomienda
en invierno en un aula y una guarderia, categoria B, y para un centro
comercial, categoria A.

Table A.5 — Example design criteria for spaces in various types of building

Type ot Activity | Category Operative temperature Maximum mean air velocity #
bullding/space wimd “C mis
Summer Winter Summer Winter
(cooling season) | (heating season) | (cooling season) | (heating season)
Single office
A 245+10 220+10 0,12 0,10
Landscape office
Conference room
70 B 245215 20+£20 0,19 0,16
Auditorium
Cafeteria/restaurant
C 245+25 220+£30 D24 o2b
Classroom
Kindergarten a1 A 235=1.0 200=10 0.1 o.10%
B 235+20 20+25 D18 0,150
c 235225 20£35 0,23 0.19"%
Department store 93 A 23010 19,0215 0,16 D.130b
B 23020 190+ 30 0,20 0,15°%
c 230:30 19040 0.23 D.18°%
8  The maxmum mean air velocity = basad on a turbulence ntensity of 40 % and air temperature agqual to the operative temperature
according to 6.2 and Figure A2 A relative humidity of 80 % and 40 % is used for summer and winter, respectively. For both summer
and winter 3 iower temperature in the range s used 10 determine the Maximum mean air velocity
B Below 20 *C limit (see Figure A 2)

[Mostrar retroalimentacion ]

Solucién: Aula y guarderia con temperaturas de 22°C £+2°Cy 22°C +
2,5 °C respectivamente. En el centro comercial 19°C + 1,5 °C

,_________.‘




4.- ;Qué temperatura exterior hay que considerar en Melilla en el
percentil 99,67

(Mostrar retroalimentacién]

{  Solucién: 7,4 °C

5.- ¢Qué oscilacion media diaria de temperatura hay en Granada
(aeropuerto) en invierno?

[I\/Iostrar retroalimentacion ]

) ‘

| Solucion: 17,9 °C

.

6.- Averigua la temperatura de calculo de calefacciéon para Zaragoza en
el percentil 99

(Mostrar retroalimentacién)

| Solucion: - 1,1°C

s -

7.- ¢Cual ha sido la temperatura minima histérica registrada en invierno
en Pamplona?

[Mostrar retroalimentacién)
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1.2.- Pérdidas de calor a través de los
cerramientos.

Podemos distinguir los siguientes tipos de cerramientos a efectos de calculo:

o Cerramientos en contacto con aire exterior: se incluyen en este apartado los
cerramientos opacos en contacto con el ambiente exterior, tales como muros de
fachada, cubiertas y suelos.

» Cerramientos en contacto con el terreno: se incluyen aqui los suelos, los muros y las
cubiertas en contacto con el terreno.

» Particiones interiores en contacto con locales no calefactados: se incluyen aqui los
muros, paredes, suelos, y techos en contacto con otros locales de edificios no
calefactados.

e Huecos y lucernarios: Los huecos son los elementos semitransparentes de la
envolvente del edificio tales como ventanas y puertas acristaladas. Los lucernarios
son huecos situados en una cubierta.

CUBIERTA EN
P e

CONTACTO CON

CUBIERTA EN = - =

CONTACTO 5 LUCERMNARIO
COM AIRE

SUELD EN
CONTACTO CON
EL EXTERIOR

SUELO EN
CONTACTO CON
ESPACIO NH

MURO CON
ESPACIO NH

CUBIERTA
ENTERRADA

MURO EN CONTACTO !
CON EL TERRENG - SUELO EN
CONTACTO CON

SUELD EN CONTACTO ESPACIO NH

CON EL TERRENO

&

Partes singulares de los cerramientos de un edificio



En este apartado estudiaras las pérdidas de calor en los distintos tipos de cerramientos.
Para ello, deberas recordar las férmulas vistas en la primera unidad de trabajo de este
modulo:

Q: U-s-(t;—tz)

'—?L-s-t t
Q_E (t; — t2)

donde:

Recuerda que la diferencia de temperaturas da el mismo valor numérico en K que en °C

De cara al calculo, los locales adyacentes se consideran no calefactados (podria ocurrir que
no conectaran la calefaccion o que estuviera la vivienda o el local desocupado. Siempre se
pone la condicibn mas desfavorable). La temperatura en el interior de esos locales,
I6gicamente, depende de la temperatura exterior. La siguiente tabla nos proporciona esas
temperaturas, dependiendo de la temperatura exterior de proyecto.

Temperaturas locales no calefactados

Temperaturas exteriores de

t
Tipo de local proyecto
+3 0 -4 -8

Loc’ales no caldeados, rodeados de otros que lo 12 10 8 5
estan
Terreno debajo del piso del s6tano enterrado 12 10 8 7
Sétanos no calentados 13 13 10 7
Terreno contiguo a paredes exteriores debajo

. 7 5 2 0
de la superficie del terreno
Atico no calentado debajo del tejado 10 8 5 0

Vamos a estudiar este calculo mediante un ejemplo resuelto.



Ejercicio resuelto

Determina las pérdidas por transmision de la sala de estar de una
vivienda situada en la tercera planta de un edificio de 6 plantas situado
en Pontevedra.

Para obtener las dimensiones de los diferentes cerramientos utiliza el
siguiente plano de una vivienda.

N

= 4,9

A e, [T o

s o
; { C—

o K

1 BARO DORMITORIO 2

=+|
/ |1,5
RECIBIDOR-PASILLO N

COCINA _U \ I

SALA ESTAR DORMITORIO 1
] ; : I
2 i
3 5 4

Transmitancias:
Muros en contacto con el exterior: 0,56 W/m?2K.
Muros de particiones interiores: 0,70 W/m?2K.
Ventanas: 2,4 W/m2K.
Puertas: 2 W/m2K.

Suelos: 0,54 W/m?K,
Altura de las ventanas: 1,5 m.
Altura de las puertas y puertas/balcén: 2,2 m.
Anchura de la puerta: 1 m.




La sala tiene una pared al exterior de 5 m con una ventana de 2 m. La
superficie de la ventana es de 2x1,5= 3 mZ2. La del muro descontando

la ventana es de 9,5 m2. El salto térmico entre el interior a 21 °C y el
exterior a 2 °C es de 19 °C. La temperatura de las viviendas, superior
e inferior, al considerarse locales no calefactados, es de 12 °C
(obtenida de la tabla), por lo que el salto térmico es de 9 °C.

Como la vivienda esta toda ella a la misma temperatura, por las
paredes interiores no hay pérdida de calor.

El resultado de los calculos se refleja en la siguiente tabla.

Resultado de los calculos

Tipo U Superficie Salto Potencia
cerramiento  (W/mZ2K) (m?) térmico (°C) (W)
Muro 0,56 9,5 19 101,08
exterior
Ventanaext 24 3 19 136,8
Suelo 0,54 25 9 121,5
Techo 0,54 25 9 121,5
Total 480,88

___________________________________________________________________________________________________________




1.3.- Pérdidas de calor por ventilaciéon e
infiltraciones.

El céalculo de pérdidas de calor por ventilacion deberas tener en cuenta lo que marcar el
RITE para la ventilacion de locales y lo que indica el CTE para viviendas, que ya vimos en
la segunda unidad de trabajo. Su valor es proporcional al volumen de aire introducido asi
como a diferencia entre la temperatura del aire exterior y la temperatura ambiente interior.
Recuerda que el calor ganado o perdido por un cuerpo viene dado por la férmula ya vista
de:

Q =m-*C- (tfinal - tini(:if;ll) =m-c-At

El calor es positivo cuando se absorbe (aumenta la
temperatura (t; > t1) y negativo cuando se cede (ta< t1)

Si la anterior férmula |la aplicamos al caudal masico del aire frio que hay que introducir a
una vivienda o local para renovar el aire viciado, tendremos la siguiente expresion:

Q=m-c,- (tz e tl) =(qa Pa Ca- (tinterior = texterior)

Ya sabemos que los calores perdidos son negativos, y para evitar el signo negativo,
ponemos las temperaturas de tal manera que nos salga positivo. Sustituimos también el
caudal masico por el caudal volumétrico, mas usual en los calculos. Es decir,

At: Diferencia de temperatura entre la temperatura interior y la exterior (K).

Sustituyendo los valores fijos de las propiedades del aire estandar y poniendo el caudal en
m3/h, por lo que tendremos que dividir por 3 600, obtendremos la ecuacion simplificada:

Q=q,-1010-1,2-At=1212-q, " At

q,: m*/h
)=0,336-q, At |=> | .
Q o Q: W




Para calculos de viviendas o para aquellos locales, en donde se desconozca o no sea de
aplicacion un caudal de ventilacién, puede optarse por calcular las pérdidas en base al
numero de renovaciones de aire previstas segun la formula:

Q=0,336-V-n-At

donde:

V: Volumen del local, correspondiente a la cantidad de aire de renovacion (m3)
n: Numero de renovaciones de aire por hora previstas. Puede tomarse 1 en general, en

bafios y salas de estar 1,5 y en locales con un volumen grande 0,5.

INFILTRACIONES

Las infiltraciones son las entradas de aire que se producen en un local debido
fundamentalmente al viento y al efecto chimenea en los edificios. Todos los
edificios se ven afectados en mayor o menor medida por estas infiltraciones. El
aire circula por una diferencia de presion, ya sea la que provoca el viento o la
que resulta de la distinta densidad del aire en el efecto chimenea. En los locales
en los que existe un sistema de aire acondicionado, ese fendbmeno es menor, ya
que la presion interior suele ser algo mayor de la exterior. El calculo se realiza
del mismo modo que en el caso anterior.

Existen tablas para determinar las diferentes infiltraciones que se producen en
un local o vivienda, pero también puedes adoptarse las que senala el CTE en su
HE 1, Apartado 3.1.3. Este apartado dice que la permeabilidad al aire de las
carpinterias, tendra unos valores inferiores a los siguientes (medida con una
sobrepresion de 100 Pa):

Tabla 3.1.3.a-HE1 Valor limite de permeabilidad al aire de huecos de la envolvente térmica,
Q100,lim [M3/h-m?]

‘ Zona climatica de invierno
| a A B C D E

Permeabilidad al aire de huecos (Q100,im)” ‘ 227 227 =20 29 =89 =59

* La permeabilidad indicada es la medida con una sobrepresion de 100Pa, Qig.
Los valores de permeabilidad establecidos se corresponden con los que definen la clase 2 (227 m*h-m?)
y clase 3 (29 m¥h-m?) de la UNE-EN 12207:2017.
La permeabilidad del hueco se obtendra teniendo en cuenta, en su caso, el cajén de persiana.

Como ya se ha visto, se establecen zonas climaticas identificadas mediante seis
letras (a, A, B, C, D, E) correspondientes a la divisiéon de invierno (siendo E la
zona mas fria), y cuatro numeros (1, 2, 3, 4), correspondientes a la division de
verano (siendo 4 la zona mas calida).

Test de estanqueidad



El test de estanqueidad tiene por objetivo eliminar las infiltraciones no deseadas.
Lo mejor es hacerlo en el periodo de obra, antes de cerrar la envolvente, justo
después de poner la carpinteria.

1. Localizacién de infiltraciones (camara termografica, generador de humo,
con la mano, anemometro de precision)

2. Medicion del flujo V 50 (m3/h) (a 50 Pa)

Test de puerta soplante (Blower door)

Test de estanqueidad (Blower door)

Recuperadores de calor

Ejercicio resuelto

Determina las pérdidas térmicas por ventilacion de una vivienda situada
en Pontevedra cuyas caracteristicas son las de la tabla. Para banos y




salén considera 1,5 renovaciones/h y para el resto de estancias 1
renovacion/hora. La altura de las paredes es de 2,5 m.

Superficies habitaciones del ejercicio

Habitacion Superficie (m?)
Dormitorio 1. 12,25
Bano dormitorio 1. 4,05
Dormitorio 2. 11,95
Dormitorio 3. 11,85
Estar-comedor. 25,80
Cocina. 11,15
Bafio 2 4,15
Distribuidor. 6,65
Vestibulo. 6,65

[Mostrar retroalimentacion )

Lo primero que tenemos que hacer es averiguar cual es el caudal
maximo, si el de salida o el de entrada, ya que el caudal de entrada en
habitaciones y salén debe ser igual al de salida en cocina y bafos.
Recibidores, pasillos y otras estancias de paso no requieren mas
ventilacion que la aportada a dormitorios y salones.

Caudal de entrada:
Dormitorio 1: 12,25 m2-25m -1 renv/h = 30,625 m3/h
Dormitorio 2: 11,95 m2 - 2,5 m - 1 renv/h = 29,875 m3/h
Dormitorio 3: 11,85 m2 - 2,5 m - 1 renv/h = 29,625 m3/h
Salén: 25,80 m2 - 2,5m - 1,5 renv/h = 96,75 m3/h

TOTAL: 186,875 m3/h
Caudal de salida:

Bafio 1: 4,05 m2-2,5m - 1,5 renv/h = 15,187 m3/h
Bafio 2: 4,15m2-2,5m - 1,5 renv/h = 15,563 m3/h
Cocina 3: 11,15 m2 25m:-1renv/h =27,875 m3/h




TOTAL: 58,625 m3/h

Con estos datos, el caudal a considerar es el de entrada, al ser mayor.

Tendriamos que distribuir el caudal de 186,875 m3h en barios y
cocina, de forma proporcional a los valores calculados. No obstante,
desde el punto de vista térmico, s6lo habria que calentar el caudal de
entrada, ya que este caudal de aire, una vez calentado, es el caudal
de salida en bafios y cocinas (y no hay que calentarlo nuevamente).

Conviene sefalar, que el caudal de ventilacion minimo que establece

el CTE, para una vivienda como la indicada, es de 118,8 m3/h, tal
como comprobd en el ejercicio resuelto de la unidad de trabajo
anterior.

La potencia necesaria para los dormitorios y el salon seria, aplicando
la férmula y utilizando directamente los caudales (V-n):

Q=0,336-V-n-At

El resultado de cada habitacion se refleja en la siguiente tabla.

Solucioén ejercicio

HABITACION 9 At Q
(m3/h) (°C) (W)
Dormitorio 1 30,625 19 195,5
Bano dormitorio 1 Caudal de paso. No requiere calentamiento
Dormitorio 2 29,875 19 190,72
Dormitorio 3 29,625 19 189,13
Estar-comedor 96,75 19 617,65
Cocina Caudal de paso. No requiere calentamiento
Bafio 2 Caudal de paso. No requiere calentamiento
Distribuidor Caudal de paso. No requiere calentamiento

Vestibulo Caudal de paso. No requiere calentamiento




Para saber mas

El IDAE ha publicado una guia sobre eficiencia energética en ventilacion que
puede resultar de interés para quienes deseéis profundizar mas en los
sistemas de recuperacion y en el enfriamiento gratuito (adiabatico). Los
conceptos necesarios para entender las recomendaciones que se hacen ya
se han adquirido a lo largo del curso.

Ahorro de energia
mediante
enfriamiento gratuito
y recuperadores

de calor

con humectador
adiabatico

en la extraccion

Guia sobre eficiencia energética en ventilacion




1.4.- Suplementos.

Al margen de las pérdidas anteriormente citadas hay también que considerar suplementos
debidos a la orientacién y a la intermitencia de uso de la calefaccion.

El suplemento por orientacién: tiene por objeto considerar la diferente exposicion
del local a la radiacion solar, dando lugar a diferentes valores de intercambio de calor
por radiacion del edifico con el exterior, segun las distintas orientaciones. En nuestro
caso la orientacion mas favorable es la del sur, con lo cual la vamos a considerar
como factor suplemento cero y a partir de ésta todos los valores seran positivos.
Oscila entre 0y 0,15

El suplemento por intermitencia: se conoce también como suplemento por
arranque. Es debido a la potencia adicional que se debe instalar para poner a régimen
la instalacion (alcanzar la temperatura de confort) en un periodo breve de tiempo, ya
que si se instalase unicamente la potencia necesaria para compensar las pérdidas de
calor, en el momento de la puesta en marcha de la instalacion, se requeriria un tiempo
muy largo, en condiciones exteriores extremas para alcanzar dichas condiciones de
confort. Este suplemento es mayor en funcion del tiempo que permanezca parada la
instalacion. El valor oscila entre 0 y 0,15

El suplemento por paredes frias: hay que aplicarlo en las viviendas que estan en las
plantas bajas o en los ultimos pisos de los edificios y en aquellos casos con mas de
un muro exterior. También en el caso de viviendas con grandes ventanales. Su valor
oscila entre 0y 0,10

Los valores de los factores de los suplementos pueden variar segun las circunstancias y el
criterio del proyectista. El resultado total de la suma de los distintos suplementos es el tanto
por uno que debe aumentarse la carga térmica calculada por conduccion y por ventilacion.

-

~

Autoevaluacion

¢Es cierto que si mantenemos la misma temperatura dia y noche no hay
que anadir ningun suplemento al calculo de la instalacion?

O Escierto.

O No es cierto.

Es correcto de cara al calculo, pero el ahorro de energia que se obtiene
con una reduccion nocturna compensa el aumento de potencia.
Mantener la temperatura se hace unicamente en instalaciones
singulares, como puede ser un hospital.

___________________________________________________________________________________________________________

Estas en un error. Solo suplementaremos la instalacion cuando hagamos
una reduccién nocturna o apaguemos la instalacién durante la noche. De
cara al ahorro de energia es imprescindible hacer al menos una
reduccién nocturna.

___________________________________________________________________________________________________________

e



‘Solucién

1. Opcion correcta
2. Incorrecto

___________________________________________________________________________________________________________

Caso practico

Hay muchos programas para el calculo de cargas térmicas. Los programas
mas completos, légicamente, no son gratuitos. No obstante, hay programas
de célculo que son gratuitos y pueden servir para propoésitos de formacion.
Vamos a ver dos de ellos que, ademas de calcular cargas térmicas, nos sirve
para simular diferentes posibilidades de funcionamiento. Uno es online
(WICA) y otro es descargable (CLIMA). En ambos se requiere solicitud para
acceder a su uso.

CLIMA  WICA

CLIMA

El programa CLIMA, de distribucion gratuita, previa solicitud y registro,
permite hacer un calculo de cargas térmicas de refrigeracion y
calefaccién y calcular la demanda energética del edificio. Se puede
proceder mediante la definicion de la geometria del edificio por sus
diferentes elementos o bien a partir de archivos CAD. Al final pueden
obtenerse informes de resultados editables. También esta disponible
una Hoja de Calculo de Cargas muy completa. En ambos casos
podemos utilizar ambos programas para calcular las cargas térmicas
de cualquier vivienda o local.

El programa se descarga de la web
http://www.calculaconatecyr.com/ y no necesita instalacion, es una
carpeta que hay que descomprimir en cualquier ruta del ordenador.
Es aconsejable utilizar la ruta C:\ para evitar en Windows problemas
de permisos de administrador.

Esta disponible también una presentacion y tutorial en la misma web
mencionada o en este enlace
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WICA

Otro programa gratuito que nos permite hacer calculos y configuracion
de instalaciones térmicas es el que ha editado el fabricante BAXI. Este
programa, denominado WICA, permite hacer pequefos proyectos de
instalaciones térmicas, en el que se integran diferentes tecnologias en
una unica plataforma. Es un programa online, que solo requiere
registrarse para poderlo usar, con almacenamiento de proyectos en la
propia plataforma.

A diferencia del programa anterior (CLIMA), no esta especializado en
el calculo de cargas térmicas y demanda energética, sino que enfatiza
la integracion tecnolégica de distintas instalaciones y equipos.
Logicamente, como las cargas térmicas son el dato preliminar
necesario para cualquier otro calculo, también tiene una herramienta,
menos especializada que en CLIMA, para calcular estas cargas. Esta
ultima utilidad es la que emplearemos en esta unidad. Posteriormente
volveremos a emplear este programa en unidades posteriores.

https://www.youtube.com/embed/bHIwYJ97Nvg?amp;showinfo=0&rel=0

Presenctacion general del programa WICA

-

\

Ejercicio Resuelto

Calcular la carga térmica en invierno de la vivienda del plano, situada en
Reus (Tarragona). Suponer que es una vivienda que tienen otras
viviendas encima, debajo y en la fachada sin ventanas. Suponer que la
temperatura es la misma en todas las habitaciones (por lo que no se




produciran pérdidas entre estancias). Suponer también que aplicamos
un caudal de ventilacion a toda la vivienda correspondiente al valor
minimos exigido por el CTE que, como sabemos para una vivienda de de

dos dormitorios y de este tipo es de 86,4 m3/h. Comparar los resultados
obtenidos con los programas CLIMA y WICA.

N

2 4,3
A 2 [T oo
" =
: . ‘ .
o K
1 Bafo DORMITORIO 2
Ll
/ I ;5
RECIBIDOR-PASILLO L 4
COCINA _U \
o
gl
SALA ESTAR DORMITORIO 1
——— ; | i
2 1,9
3 5 1

Transmitancias:
Muros en contacto con el exterior: 0,56 W/m?2K.
Muros de particiones interiores: 0,70 W/m?2K.
Ventanas: 2,4 W/m?2K.
Puertas: 2 W/m?2K.

Suelo y techo: 0,54 W/m2K.
Altura de las ventanas: 1,5 m.
Altura de la puerta: 2,2 m.
Anchura de la puerta: 1 m.

PROGRAMA CLIMA

Introduciendo todos los valores en el programa CLIMA, encontramos
que la carga térmica total es de 4,28 kW. Un valor bastante razonable
para Tarragona. La distribucion por tipos de cargas térmicas y por
habitaciones puede verse a continuacion.
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PROGRAMA WICA

En este caso obtenemos los resultados siguientes, de forma mas

rapida. Algunos datos de los que disponemos no son necesarios y

otros hay que transformarlos para poderlos interpretar dentro de este
programa. La carga térmica, en este caso es de 4,326
vemos, muy aproximado a los calculos anteriores.

kW. Como

Superficie [m2]  Alturs  Volumen Demanda Aislamiento Renavaciones aire Potencia
Descripeién
[factor] [1/h] W

Dormitorio/Vestidar %+ Dormitor 20 2.3 30 2767 03 25 11 2 36 2% 24112 1002.05 H
Dormitorio/Vestider ¥  Dormitor 16.5 2.5 4125 27.67 0.5 23 11 2 36 87% 24112 86888 ﬂ
Bafio/Lavabo % Bano L} 2.5 13 27.67 05 T+ 1 0 0 0% 0 207.53 H
Comedor/Saladeestar % Saladee 25 25 825 3093 05 T+ 1 2 216 35% 14467 111123 H
Cocina/Lavadero/Desvan 5 Cocina 27 25 675 2181 05 3z 12 0 0 0% 0 956.91 ﬂ
Pasillo/Recibidor %+ Recibido 13.3 235 3378 10.64 03 T+ 1 0 0 0% 0 179.33 H

Total NO estancias 6 Superficie [m2] 108 Potencia (W) 432613




2.-

Calculo de cargas térmicas en

refrigeracion.

s

Caso practico: frio de verdad

Seguramente habras oido hablar de la crioterapia y de la criogenia.
Ambas palabras tienen que ver con el frio: kryos (frio) y geno (producir,
generar)

La crioterapia utiliza nitrégeno liquido o gas argon para crear un frio
intenso para congelar y destruir tejido enfermo, incluyendo las células
cancerosas. Sin embargo, no esta claro si la crioterapia de cuerpo entero
tiene algun efecto sobre el dolor muscular, la recuperacion después de un
ejercicio intenso o como terapia para el alzheimer, la fibromialgia, las
migrafias, la artritis reumatoide, la esclerosis multiple, el estrés o la ansiedad,
como algunos de sus promotores dicen. Este tratamiento de cuerpo entero
implica exponer al individuo a aire seco extremadamente frio (por debajo de
=100 ° C) durante dos a cuatro minutos. Para lograr las temperaturas bajo
cero requeridas, normalmente se utiliza la evaporacion de nitrégeno liquido.
Pero no esta claro si se producen efectos adversos.

Por otro lado, la hipdtesis de la criogenizacion surgié en la década de los 60
del siglo pasado. La doctora Ettinger, profesora de Fisica en el Highland Park
College de Detroit dijo que “La muerte, de momento, debe considerarse una
enfermedad incurable”. Y acto seguido, anuncid que un cuerpo podria
permanecer sumergido a la temperatura de ebullicion del nitrégeno liquido
(-196 °C) a la espera de que “la ciencia tenga armas para curar esa
enfermedad sin tratamiento”.

El principio de la conservacion a muy bajas temperaturas esta basado en que,
si a la temperatura de nuestro cuerpo una reaccion biolégica se produce en
dos diezmilésimas de segundo, a la temperatura de ebullicion del nitrégeno
liguido esa misma reaccion tarda mas de dos millones de afios. La idea
despert6 las ilusiones de miles de personas, hasta el punto de que algunas
de ellas crearon sociedades criogénicas para conseguir que sus gobiernos
autorizaran la posibilidad de congelar los cuerpos.

El nitrdgeno se mantiene en ebullicion, a 196°C bajo cero, en un
compartimento separado del cuerpo, y al evaporarse, produce un
enfriamiento constante de la capsula a esa temperatura. Es como un
frigorifico, pero con un ciclo abierto, en el que el nitrégeno liquido se evapora
y se extrae expulsandolo a la atmosfera (la atmosfera tiene un 78 % de
nitrogeno y es un gas inerte). Para ello, hay que suministrar liquido
continuamente. Cada capsula, en la que hay uno o dos pacientes, necesita
alrededor de 20 litros de nitrégeno diariamente. Esta cantidad de fluido
necesario tiene que ver con la carga térmica de refrigeracion de este
dispositivo. Es decir, ¢qué cantidad de calor penetra por conduccion del
exterior a 20 °C? Pero, légicamente, cuando se introduce un cuerpo a la
temperatura ambiente, se necesitara evacuar mas calor: el del propio cuerpo
hasta dejarlo a "-196 °C y el que entra por conduccion. De este tipo de cargas
va a tratar este apartado.




El mayor problema reside en que la criogenizacion carece de una base
cientifica, lo que impide que las personas puedan resucitar. Y, ademas ¢qué
oscuro futuro le espera al resucitado sin su familia o amigos? Al final, esta
parece ser la utopia de gente con cierto nivel econdmico a la que le cuesta
creer que pueda morir. ; Qué piensas tu de todo ello?

Nitrégeno liquido

20°C

-196 °C

Aislante

U.S. Department of Agriculture (Flickr) (Dominio publico)
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Los sistemas frigorificos y las camaras frigorificas tienen un amplio espectro de uso.
Especialmente las de ciclo cerrado y compresiéon, que estudiaremos posteriormente. Se
utilizan con multitud de productos, tanto alimenticios como industriales. El rango de
temperaturas también es muy grande, desde lo que se conoce como camaras positivas, las
que estan por encima de cero grados, pasando por las negativas y las de muy baja
temperatura.

Cuando se disefia o estudia el funcionamiento de una camara frigorifica siempre se
empieza por el estudio del producto y sus condiciones de conservacion o congelacion.
Inmediatamente después se calcula su carga térmica, para la cual, debemos conocer todas
las fuentes de calor que penetran en ella. Estas fuentes las podemos agrupar en:

1. Ganancias exteriores a través de sus cerramientos

e Por conveccién y conduccion
e Por radiacion solar
e Por ventilacion e infiltraciones

2. Ganancias interiores del recinto

e lluminacion
e Ocupacién
e Producto

o Equipos

Las ganancias de calor que entran o se generan en un local, se presentan en forma de
calor sensible (variacion de la temperatura) y/o en forma de calor latente (variacion de
humedad). Tradicionalmente, se calcula la carga térmica instantanea de refrigeracion, es
decir, la carga térmica a una hora determinada y en un mes determinado, generalmente en
las condiciones globales mas desfavorables. Por ejemplo, en la ciudad de Barcelona, el
calculo de la carga térmica instantanea de refrigeracion suele darse en los meses de julio y
agosto alas 15 h.

Los parametros basicos que forman parte del calculo de cargas en refrigeracion industrial
son:



Caracteristicas de los productos y temperatura de almacenamiento. Condiciones
higrotérmicas.

Condiciones climaticas de la zona.

Orientacion del edificio (radiacion solar y viento), edificios préximos (sombra),
superficies reflectantes.

Dimensiones fisicas de los cerramientos y materiales de construccion empleados.
Caracteristicas del edificio (color, espacios no ventilados, espacios no climatizados)
Puertas. Infiltraciones

Equipos eléctricos. Alumbrado. Motores, ventiladores y accesorios de trabajo que
consumen energia.

Ventilacion y renovacion higiénica del aire.

Movimiento de operarios.

Funcionamiento (diurno, continuo, puntual).

Ejercicio Resuelto

Averiguar las condiciones interiores de disefio relacionadas con una
camara frigorifica que debe almacenar queso durante unas semanas.

pxHere. Camara frigorifica con quesos (Dominio publico)

[I\/Iostrar retroalimentacion }
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Consulta de tablas

Orientaciones conservacion

La temperatura y humedad interna de la camara vienen dadas por las
caracteristicas del producto y el sistema de almacenamiento. Existen
tablas con datos recomendables para los distintos productos. La
primera cosa que debemos saber es que no es lo mismo un queso
fresco que un queso curado. Y tampoco es lo mismo conservar unos
quesos que mantenerlos en una camara para que se curen (sequen).
Las temperaturas y el control de humedad son diferentes en cada
caso.

Los parametros de conservacion podemos sacarlos de tablas de
manuales especializados, como la siguiente:

Temperatura de conservacion: Entre 2°C y 4 °C
Humedad relativa: Entre 70 % y 75 %

Volumen de almacenamiento: 5 m3/tn

.. -




2.1.- Transmision de calor a través de
paredes y techo.

Para calcular el calor que penetra en la camara por conduccién, recurriremos a la formula
conocida siguiente:

Q= U-S - (t; —t;)

Donde:

Q: Pérdidas de calor por transmision en cerramientos (W).
U: Transmitancia térmica (W/mzK).

S: Superficie del cerramiento (m?).
At = (t4 - t5): Diferencia de temperatura entre la temperatura exterior y la interior. (K)

La temperatura exterior para aquellos paramentos que linden directamente con el exterior
se suele tomar la media ponderada entre la temperatura maxima (en el percentil
correspondiente) y la media del mes mas desfavorable. Estos valores, para cada zona, los
podemos encontrar en las Tablas de Condiciones Climaticas del IDAE

Te = 0,6 Tyax + 0,4 Tiea

Donde:

Tmax- Temperatura maxima de la zona en el tiempo de funcionamiento de la camara

-(usualmente percentil 0,4 o 1; es decir, sélo el 0,4% 0 el 1% de los dias ha hecho mas
calor).

(temperatura media del mes mas caluroso).

En el caso de paramentos expuestos al sol deberian tomarse una serie de factores de
correccién. En todo caso, en el calculo de camaras frigorificas se pueden tomar las
siguientes temperaturas exteriores:

TECHO: Tigcho = Te + 15 °C (si no tienen techos aislados por camara de aire), en caso

contrario 10 °C. Si la camara, a su vez, esta encerrada dentro de un recinto de un
volumen bastante mayor, habria que determinar la temperatura previsible en el interior
0, en su caso utilizar la temperatura sefialada en el caso de un local anexo (3,5 °C
menos que la temperatura exterior de calculo).

SUELO: Teyelo = (Te - 15) /2

PAREDES AL OESTE: Toeste = Te + 8 °C



PAREDES AL SUR O AL ESTE: Tgyreste = Te + 5 °C

PAREDES NORTE: La misma que la exterior

Las temperaturas exteriores consideradas para aquellos paramentos que limiten con otro
local sera la temperatura de los mismos. Si el local esta climatizado se utilizara la
temperatura de climatizacion. Si no esta climatizado la temperatura a utilizar sera

Tanexo = Te — fc

Donde f; es un valor entre 2 y 5 (normalmente se toma 3,5)

negativas y entre 8 W/m? y 10 W/m?2 para las positivas. Algunos programas de calculo
parten de este dato para definir el espesor y las caracteristicas de sus cerramientos.

Ganancias térmicas por transmision

Las ganancias de calor por transmision en camaras frigorificas se calcularan del mismo
modo que en caso visto de pérdidas térmicas en calefaccién. La diferencia evidente es que
el flujo calorifico ira en sentido contrario: de fuera hacia adentro. Las siguientes formulas, ya
conocidas, permiten realizar estos calculos:

Q=ZU'S (T — )

Donde:

Q: Pérdidas de calor por transmision en cerramientos (W)
U: Transmitancia térmica (W/m2K)

S: Superficie del cerramiento (m2)
T.: Temperatura exterior de calculo, segun a donde dé el cerramiento. Por ejemplo, si

es al Norte, se toma la T, y sida al Sur, setoma T +5 (K6 °C)

4 )

Ejercicios Resueltos

1. ¢ Qué temperaturas exteriores de calculo se tomaran para el disefio de
una camara frigorifica en Huesca con la orientacién senalada?
Determinar la temperatura de muros, suelo (sobre espacio aireado) y
techo.




[Mostrar retroalimentacion )

De la tabla adjunta obtenemos las dos temperaturas exteriores de
referencia para determinar la temperatura exterior de calculo, por lo
que:

Trmax = Tso0,4 =35°C

Tmed = TAsoLjulio = 25,9 °C
To=0,6-35+0,4-25,9 = 31,36 °C
Pared N 31,36 °C

Pared S 36,36 °C

Pared E 36,36 °C

Pared O 39,36 °C

Suelo (31,36 + 15)/2 = 23,18 °C
Techo 46,36 °C

___________________________________________________________________________________________________________

2.- Calcular el calor, por unidad de tiempo, que pasa a través de la pared
sur del almacén frigorifico emplazado en Huesca, que mide 50 x 8 m y

tiene una transmitancia de 0,25 W/m2K. La temperatura interior es -10 °C.

(Mostrar retroalimentacion )

Tomaremos como temperatura de la pared sur la determinada en el
ejercicio anterior, por lo que: AT= 36,36 — (-10) = 46,36 °C.

Aplicando la férmula vista:
Q =0,25-(50-8)46,36 =4 636 W = 4,6 kW




Ejercicios Para Resolver

1.- Averigua las temperaturas exteriores de calculo de un edificio
frigorifico en Bilbao que funciona los meses de verano, con el
emplazamiento senalado en el plano. El techo de la camara esta semi-
aislado, por lo que a la temperatura ambiente se le aiadiran 10 °C. Al no
tener orientaciones puras, deberas hallar la media de los factores de
correccion.

Altura de la camara 4 m

20m
10m

Solucién: T = 27,68 °C Tng = 30,18 °C; Tge= 32,68 °C; Tno=
31,68°C; Tgo= 34,18°C; Tiecho= 37,65 °C; Tgyelo= 21,34 °C
2.- Calcula las pérdidas por transmision en la pared Suroeste del

ejercicio anterior, si la transmitancia es de 0,20 W/m2K. La temperatura
interior de la camara es de -15 °C.

___________________________________________________________________________________________________________




2.2.- Carga térmica por renovacion de aire.

El aire de la camara frigorifica debe ser renovado periédicamente con una frecuencia que
depende del tipo de producto que se almacene. Por ejemplo, en el caso de carnes
refrigeradas, quesos en maduracion y huevos el nimero de renovaciones sera de 2 a 4
cada dia. En el caso de centrales hortofruticolas el numero puede ser menor, aunque
dependera del tipo de producto almacenado y de si se realiza, o no, algun tratamiento
quimico. En general, dependiendo del producto, la tasa diaria de renovacion de aire para
grandes camaras oscila entre 1 y 5. Ilgualmente, también se producen infiltraciones por las
rendijas y con la apertura de puertas para la entrada y salida de productos del almacén.
Existen tablas que determinan las renovaciones diarias, cada 24 h, para diferentes
productos.

El aire que entra en la camara se enfria (calor sensible) y se seca (calor latente),
produciéndose por tanto dos cargas por renovacion de aire. En el calculo de las mismas
resulta util el conocimiento de las propiedades psicrométricas del aire, asi como la
utilizacion del diagrama psicrométrico. En el enfriamiento intervendra la diferencia de
temperaturas entre el aire externo y el interno, mientras que la condensacién del agua
aporta un cierto calor latente. Ambas contribuciones se encuentran reunidas en la definicién
de entalpia del aire:

Qrenovaciones =n-m,-Ah=n-V-p-Ah

Donde:

Qrenovaciones: Carga térmica debido a la renovacion del aire en la camara (kW)

n: numero de renovaciones de aire por segundo (por lo que si tenemos las
renovaciones diarias, habra que dividir por 86 400)

m,: masa del aire en la camara (kg)

Ah: diferencia de entalpia entre el aire exterior y el interior de la camara (kJ/kg)

V: puede considerarse el caso mas desfavorable en el que el producto ocupa un
volumen muy pequefio en relacion al volumen total de la camara. Es decir, se toma el

volumen total del interior de la camara (m3)

p: densidad del aire interior (kg/m3). Recordar que en el diagrama psicrométrico

solemos tener el volumen especifico (m3/kg), por lo que habra que calcular el valor
inverso: p = 1/vg

Las Tablas de Renovaciones, indican el numero de cambios de aire (renovaciones) en 24
horas, para camaras positivas y negativas.



Renovacién del airve diario por las aberturas de puerias para las condiciones normales de explotacidn “camaras negativas’
¥ ‘camaras por encima de O °C” (segtin K. Breidenbach).

Volumen Renovacion de Volumen Renowvacion de Volumen Renovacion de Volumen Renovacién de
de la cdmara aire diario de la cdmara aire diario de la caAmara aire diario de la cAmara aire diario
(m3) 1/d {m3) 1/d (m 3 1/d {m?3 1/d
<0 12>0 ?<0 17=0 <0 18>0 <0 >0
25 52 70 20 16,6 22 100 6.8 9 600 25 3.2
3.0 47 63 25 145 19,5 150 5.4 7 800 2.1 28
4,0 40 53 30 13,0 17.5 200 4.6 6 1000 1.9 2.4
5,0 35 47 40 11,6 15,0 250 4.1 5.3 1500 1,6 1.856
7.5 28 38 50 10,0 13,0 300 3,7 4,8 2000 1.3 1,65
10,0 24 32 60 9,0 12,0 400 3.1 4.1 2500 1.1 1,45
15,0 19 26 80 7,7 10,0 500 2,8 3.6 3000 1,06 1,30
\
Autoevaluacion
¢Cual es el numero de renovaciones de aire en una camara de
congelaciéon de 500 m3?
Utiliza la tabla de renovaciones de mas arriba
O 28
O 3,6.
i Es correcto, se trata de una camara negativa. :
\ Estas en un error. Fijate que la camara de la que hablamos es de :
i congelacion, por lo tanto es una camara negativa. |
‘Solucion 5
i 1. Opcion correcta
: 2. Incorrecto i
J
\

Ejercicio Resuelto




Calcular la carga térmica de una camara frigorifica de 8 000 m® debido a
la renovacion del aire. El producto requiere 2 renovaciones diarias. Las
condiciones interiores son - 8 °C y 70 % de humedad relativa. Si la
camara esta ubicada en Oviedo, determinar:

a) Temperatura y humedad exteriores en el momento mas
desfavorable

b) Entalpias, exterior e interior

c) Las perdidas por renovacion de aire

[I\/Iostrar retroalimentacién]

Solucion:

a) De las tablas de condiciones climaticas exteriores obtenemos para
Oviedo: TSO,4= 28 °C ; THCO,4= 22,5 °C

En el diagrama psicrométrico, encontramos para estas
temperaturas H, = 62,64 % :

b) Las entalpias que encontramos con ayuda del diagrama
psicrométrico son:

Exterior: hg = 66 kJ/kg as
Interior: h; = - 4,68 kJ/kg as

c) La potencia de la camara frigorifica por renovacién de aire, en el
momento mas desfavorable, sera:

. k
Qenoy = n*V-p-Ah = 8000 - 1,3287 - [66 — (—4,68)] = 1749 — 17, 4 kw
S

T N

___________________________________________________________________________________________________________




2.3.- Carga térmica por el calor cedido por
el producto por enfriamiento.

Al hablar del calor debido al almacenamiento de productos tenemos que distinguir dos
partes, en primer lugar el calor del producto para llevarlo a la temperatura del espacio
refrigerado y en segundo lugar el calor de respiracion generado por parte de los
productos refrigerados y los ya almacenados. Ldogicamente, el calor de respiracidon
(maduracién, fermentacion,...) se produce en camaras positivas (temperatura mayor de 0
°C).

Calor de refrigeracion

La cantidad de calor a extraer de un producto para llevarlo a la temperatura de la zona de
refrigeracion consta de uno o tres tramos, segun sea la temperatura de entrada y la de la
camara. Si el producto entra a una temperatura positiva y hay que congelarlo, deberemos
tener en cuenta que, en primer lugar, hay que bajar su temperatura hasta el punto de
congelacion, posteriormente habra que congelarlo y finalmente habra que rebajar su
temperatura hasta la temperatura de almacenamiento. Por el contrario, si es una camara
positiva a, por ejemplo, 2 °C y el producto entra a 20 °C, sélo tendremos que bajar su
temperatura sin necesidad de congelacion. Veamos los detalles y las formulas ya
conocidas:

Calor de refrigeracion (sensible) a extraer, para enfriar el producto, desde su temperatura
inicial hasta la de congelacion.

. . m
Q =m-c.-(t; —t1) = m "Ce” (tentrada _ tcongelacién)

Donde:

Q, = Calor refrigeracion (kW).

sera ese valor, pero si entra un dia determinado (por ejemplo en un mes), habra que
considerar toda la masa en el mismo dia, no dividirlo entre 30 dias. Es decir, se toma el
dia con la mayor entrada de producto.

At = Salto térmico (K). Es la diferencia de temperatura entre el valor que tiene el
producto antes de entrar en la camara y la temperatura de congelacién (en la mayor
parte de los casos, muy proxima a 0°C)

Calor de congelacion (latente) a extraer, para congelar el producto.




Donde:

Qg = Calor de congelacion (kW).
m = Masa de producto (kg/dia).
c = Calor latente de congelacion (kJ/kg). Cada producto tiene un valor determinado.

Calor de enfriamiento (sensible) a extraer, para enfriar el producto desde su temperatura de
congelacion hasta la temperatura final deseada.

Donde:

. m
Qe = m Ce.* (tcongelacién ~ tcémara)

Q. = Calor de enfriamiento (kW).

m = Masa de producto (kg/dia).

Cec = Calor especifico del producto congelado (kJ/kg K).

At = Salto térmico (K). Es la diferencia de temperatura entre el valor que tiene el
producto cuando se congela y la temperatura de almacenamiento de la camara

Sumando las anteriores cargas térmicas, tendremos (sacando factor comun la masa de
almacenamiento):

QR:

m
86 400 ’ [ce ) (tentrada o tcongelaci()n) & € ik Ce. - (tcougelacifm = tcémara)]

Para realizar los calculos de calor cedido por los productos almacenados
deberas utilizar alguna de las tablas existentes. A continuacion tienes los
parametros de algunos productos de alimentaciéon. Observa que el calor esta
expresado en kcal (1 kcal = 4,18 kJ)

Debes conocer




Parametros de algunos productos (varios)

Tabla 11.3- Calor especifico, composicion, temperatura de congelacién y de almacenamiento,
volumen de almacenamiento, movimiento del aire, humedad relativa y periodo de
conservacion para diversos alimentos (Continuacién)

Cameepto Calor esacifica Calor Contenids  Temperaturs Velamen Temperaturs Movimicats  Humedad Periods
tatente e de agus & apravimado de ™ el sire eelatiya a
congelacién “ congelacibn  almacenamicato  almacensmicato " simacenam ke
KeallKg x ' Lo sproximado
Sobrepunie  Baja punte
do de
congeiacién  congelacidn
KealKg'C Keal/Kg'C
VARIOS
Aetites vegenles. . 5 - 210 - enm
Accitunas frescas 080 052 @ 7 2 -1 590 12m
Abeisar caiatado 064 . 3 22 62 B 540 12m
Aoz 026 . o 17 ) #2i- 6570 64m
Asbear 020 020 3 03 ue10 4550 3a
Corvens 0.9 043 n ] 2 &0 0es 1 - 68m
Checoluie (ua cisd ) a7 015 16 56 i 775 b8m
Chasepitén 09 041 n ” ' w2 3033 0124
Flores i - . #10-3 ' 2590 12134
Harinas 026 10 A2 94 w24 04 6om
Meisdor 07 048 s @ - 18, “20:30 083 14m
Ticko 100 048 ] 100 0 62 &6 7580
Haevos 0% 0 s 0 22 - - f 085 68m
Huevas secados 028 9, 5 [} - 69 24 1 033 s8m.
Hoevos congetados 0 e ” 22 - A0 1642m,
Levadure 0, o, % . . 2 f 580 12154
Made 0 042 E » o8 - o2 1089 20254
Mua - 3 1 07 68m
Margannat 080 036 » 1 . 50 13 i 540 68m.
Marmcladss 048 % a1 13 7098 68
Misl 033 026 135 8 8 3 075 efm
Nicuar da flores om 0 22 94 -3 075 132,
P (X 03 » 5 . 20430 20304
Picles - - -4 5085 .
Plasesa ssagsines . 56 4 278 3
108 e 75 et
Tabaco cubalado #1-3 7075 68m
Viso - 2] 610 580 6am
Yemus dohoom eo - 028 5 s-4 5035 o8

FUENTE: Industrias H.V.H. S.A., 1992
Nota d- dias, m: meses, a: afios, f: gran renovacion de aire, |: ligera renocacion de aire.

Calor de conservacion

Por otra parte, las frutas y los vegetales continian con vida después de su recoleccién. Uno
de los aspectos que tenemos que considerar es la respiracion. Las frutas, como el resto de
los seres vivos, sufren un proceso de oxidacion, en el que se combinan los carbohidratos

parte de la carga del producto.

La carga debida al calor de respiracion se calcula:

" m
Qresp = m " Cr

Donde:

Qyesp = Calor de respiracion (kW).
m = Masa de producto (kg/dia).
cr = Calor especifico de respiracion (kJ/kg).



4 D
Como en el caso anterior, debemos conocer el calor de respiracion o
maduracion de diferentes productos. Los procesos que generan este calor
son los que tienen relaciéon con la conservacion de plantas (por ejemplo
planteros), la maduracion de algunos productos (por ejemplo, al conservar
naranjas, estas van madurando), la fermentacion (por ejemplo, la cerveza, el
queso y otros productos). La tabla adjunta nos aporta algunos valores de
referencia. Observa que el calor esta expresado en kcal (1 kcal = 4,18 kJ)

Calor de respiracién y produccidn de CO, de productos de origen vegetal
{Continuacién)
:u;u o o Temperatura Nivel resplratorio Cantidad de COy
rC Kealitn 24h ~ m'mh _
Melocotin 1] 463 0003
2 618 0,125
3 L] 0,171
7 |.236 0,250
Membnilo 0 7
5 84
15 1584
Naranga 0 2 0025
' 2 153 0,031
5 33 0,047
7 186 0078
Plbtanc 12 930-2.659 0,157.0,536
I5 1 2634254 0,252-0,838
20 1.994-8 642 0,402.1, 748
25 2991-14.958 0,602-3012
3l 4.587-11.368 0,924-4 652
Pera 0 166232 0,034-0,047
| 664-2.160 0,134-0,437
Tomate 12 907-1.462 02000, 296
13 1.329-1.728 02680349
Zarramuwa ] 1.196-1.329 0. 240-0 268
5 2.127.2.792 04270 562
1] SAIR-6.448 1067-1,304
1] 10636-13.163 2,141-2,653
Liva 0 W 0,062
2 54 0078
5 495 0l
7 ™ 0,156
- J
4 A

Ejercicios Resueltos




1.- Calcular la carga térmica de una camara frigorifica que congela 5 000
kg de bacalao fresco, que entra a 1 °C y debe rebajarse hasta -15 °C, en
24 horas ;cual seria la carga térmica si nos dicen que la temperatura
debe alcanzarse en 4 horas? Obtener los datos necesarios de las tablas.

(Mostrar retroalimentacion )

i Solucion:
. En primer lugar, de la tabla adjunta obtenemos los valores necesarios.
i Podemos considerar que el calor especifico de congelacion y el calor
i latente de congelacion del bacalao son muy similares al del pescado
i fresco. ;
i Calor especifico, composicién, temperatura de congelacién y de almacenamiento, :
i volumen de almacenamiento, movimiento del aire, humedad relativa y periodo de i
i conservacion para diversos alimentos i
E Comapts ©aler wagerifan T aar Lammnds Tamger atass Vetomm Tomparssars™ Mansmionis: Pemviad Fortads E
: m-:; Ly - wprvnim e de - ol ry. u::» . - :
) ";:pn iy - ' ' o !
i Tobes pasie  Bage s E
: vt snphiate !
: HeahWgC Krnbg'C i
i PESCADOS i
i Ao e AN a8 - we [ rim |
1 [ i | 1-1 [T | B (1] E] ] Wil | ]
' Dot tatesdr s b »n C] [T !
' B b i b an o " ) nw e 1
| [T an i =@ =T = T !
1 L gt vonnds s LT E e} . L [T H
! Langiss wing LT 0 £l sz ] il 1
1 . am s " = a3 : v [ 6w 1m !
1 Praiade g [:T-] a8 - n 3 s o o wile 1
' [ S s e " - . I o0 - a0 [y 1
[ Prtaslo samgstnds . Z - (V] T i il (AT H
1 Praiads pods ulsbe - . 3 29 ] L8] “im 1
! [ — an 5 swg - e Ha !
o m |
: QRZ.”! = ? [Ce ) (tentrada = tcongelacién) +1Gg Ce. * (tcongelacién - tcémara)] = !
: 5000 i
i = [076-(1— (—-1,7)) + 58 +0,43-(—1,7 — (—15))] |
: o [2,052 + 58 +5,719] = 5000 5771 = 3,806 = 15,01 |
; T 8600 e T PO = gaang O TS s s ;
; = 15,91 kw :
gy - 5000 65,771 = 22,8362 — 95,45 _ 95, 45 kW
i QT g3eee 771722 s s Y i
\ Es decir, si queremos refrigerar el bacalado en 4 h, en lugar de a lo
i largo de un dia, la potencia térmica de la camara es 6 veces mayor. i

2.- Calcular la carga térmica derivada del proceso de conservacion de
100 tn de uva a 7 °C.

[Mostrar retroalimentacion )

Solucion:

Como el calor de respiraciéon nos lo dan por tonelada, la masa la
pondremos en esa misma unidad:




' _ 100 777 = 0,899 keal _ 3,759 kW
Qresp = 55200 - s

2.4.- Carga térmica interna y carga total.

Dentro de este apartado incluimos las cargas por personas que entran en la camara, la
iluminacion y los motores de los ventiladores de los evaporadores.

Cargas debidas a las personas.
Las personas que trabajan dentro de la camara, cargando y descargando género suponen

una fuente de calor suplementario. El valor de ese aporte de calor dependera de la
temperatura de la camara como puede verse en la siguiente tabla.

Ganancia por personas

Temperatura de la camara (°C) Potencia liberada por la persona (W)

10 210
5 240
0 270
-5 300
-10 330
-15 360
-20 390
-25 420

La potencia total debida a las personas sera:

n-q-t

W=7

Donde:
Qp: Carga térmica debido a las personas (W)
n. Numero medio de personas que entran en la camara
p: Potencia disipada, segun tabla anterior (W)

t: Tiempo medio de permanencia en horas al dia (h)



Cargas debidas al alumbrado

Si se conoce la potencia del alumbrado instalado el valor sera:

Donde:

Para los fluorescentes se toma entre un 10% y un 25 % de incremento de la potencia
instalada en los casos en que tengan reactancia o balasto electromagnético. Si se

desconoce la potencia instalada se puede tomar 6 W/m? para zonas de almacenamiento y

Q,: Carga térmica debido al alumbrado (W)

P: Potencia media de funcionamiento (W)

t: Tiempo de funcionamiento diario (h)

15 W/m? para zonas de trabajo.

Cargas debidas a los motores

La potencia de los ventiladores se desconoce a priori. Su valor se calcula posteriormente
junto con el resto de componentes del circuito frigorifico. Para el calculo de la carga térmica

supondremos que es un 10 % de la suma del resto de factores.

Carga total.

La carga total de la instalacion sera la suma de todas las cargas parciales que hemos visto.

Al resultado se le afiade un 10-15 % como factor de seguridad.

-

Caso practico

Hay muchos programas para el calculo de cargas térmicas en sistemas
frigorificos. Los programas mas completos, I6gicamente, no son gratuitos. No
obstante, hay programas de calculo que son gratuitos y pueden servir para
propositos de formacién. Vamos a ver dos de ellos que, ademas de calcular
cargas térmicas, sirven para simular diferentes posibilidades de
funcionamiento. Uno es online (Intarcon) y otro es descargable (FRIO). El
primero es de un fabricante y libre acceso online y el segundo requiere
solicitud para acceder a su uso.




-
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Ejercicios Resueltos

1.- Determinar la carga térmica de una camara que tiene los siguientes
equipos eléctricos:

* 7 ventiladores extractores de una potencia de 2 kW cada uno que
funcionan 2 horas diarias

* 20 pantallas fluorescentes de 120 W cada una, que estan encendidas
durante 8 horas diarias

* 50 bombillas de bajo consumo de 20 W cada una que estan
permanentemente funcionando

Aplicando la formula vista, teniendo la precaucion de aumentar un
25% la potencia de los fluorescentes debido a al balasto o reactancia
(tomamos el valor superior):

_____________________________~
e e e e m e —————————



_(7-2°2+4 0,12-1,25-20-8+50-0,2-24)

= 3,17 kKW
24

2.- ;Cual sera el calor a tener en cuenta en una camara de refrigeracion
en la que introducen género durante dos horas diarias, un total de 12
personas, con un tiempo de permanencia medio de 30 minutos? La
temperatura de la camara es de - 20 °C

( )
Solucion:
3 12-2-0.5-0,39_0195kw
P 24 -

3.-Un recinto frigorifico en Zaragoza, de 20 m x 10 m x 3 m, esta dentro
de una nave y almacena 200 tn de naranjas a 1 °C y 90 % de humedad.
Calcular la carga térmica para la situacion mas desfavorable del verano,
a partir de los datos complementarios siguientes. Utiliza el programa
online Intarcon. Decide los valores complementarios que sean
necesarios:

« Diariamente hay una entrada-salida de producto de 15 tn a una
temperatura de 20 °C, las cuales deben alcanzar la temperatura de
almacenamiento en 24 horas.

+ Las paredes, puerta y techo son de poliuretano inyectado de 12 cm
(A=0,025 W/m °C) y dan a una nave interior

+ El suelo no esta apenas aislado (U =1 W/m? °C )

e Los ventiladores con un total de 5,96 kW funcionan una media de
12 horas diarias y los 50 fluorescentes de 40 W lo hacen 8 horas al
dia.

* El resto de cargas ascienden a 400 W de media diaria (operarios,
sistemas de desescarche y carretilla eléctrica). La puerta, de 2 m x
2,5 m permanece abierta 30 minutos diarios en total y hay 2,5
renovaciones de aire diarias.

» Los palets que contienen las naranjas pesan alrededor del 5% del

peso del producto (unos 16 kg/m?)

En primer lugar ponemos los datos de temperaturas y dimensiones. Si
seleccionamos Espafia nos aparece una temperatura que no
corresponde con las de las tablas climaticas. Por ello, podemos tomar
la temperatura predeterminada por el programa, podemos cambiarla o
podemos cambiarla y poner otro valor. Por el momento utilizaremos
esta.




El valor de la temperatura interna que tomamos es de 1 °C (ya que en
tablas vemos que la temperatura de conservacion estan entre 0 °C y 2
°C). El valor de respiracion vemos que es de 123 kcal/tn-dia (a 0 °C),
que equivale a 0,514 kJ/kg-dia. Igualmente, vamos variando el % de
renovacion de producto hasta que obtenemos aproximadamente los
15 000 kg.

& inTarcoN [ | e ][ T | [ e |
Start | Goods ‘ | Cald roam ‘ Losds || Resuks | | Selection ‘ Stored goods
Cold room type: [Modular cold room |25 Conservation specifications : [_djec, [__so%rm
A O rocess or handiing room (159C) ‘ st 1 %
@ rositive temperature refrigeration (09C) ale Freezing point : [=3ec
O Magative tamperature rafrigarstion (-209C) | e [ b5 e
333
Cold room volume: ™ E> =l i 8
Internal dimmensions: | 20| m {length] x m widkn) <[ 3] m (height) Goods daily turnover : w;;";;
g i, [ - Goods input load: Casseglks
! oA E - Cooling time: [_zdhours
Ambient temperature: | o5.2pC
- Goods input temperature! 20/°C
Packaging type :
- Packaging weight: [_dslkg/m3

Las temperaturas exteriores en Zaragoza son las de la tabla:
. Estadén |

Zaragoza Zaragoza (Aeropuerto) 9434
UBICACION: AEROPUERTO N2 DE OBSERVACIONES Y PERIODO
| asnm(m) | tat. | long. M Tseca | Hum.relativa| Tterreno |  Rad |
247 42°39°43" 01%0"29" W 87.600 (2) 18.980 13.140

(1998-2007)  (1998-2007)  (1998-2006)
CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MINIMA)
| TSMINCG) | TS 99.6(°0 | 75 99(°) | oMDC(°) | | OMACO) |
9.5 3,0 1,1 9:3 89 39,2
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

| TSMAX CC) [ T5_0,4 ("0 [THC 04 ()| TS.2(°0 [ THC (%0 | 15_2(0 | THC 200

42,3 36,2 2,8 34,5 21,7 32,8 7.1
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HOMEDA EXTERIOR MAXIMA)

| TH 040 | TSCoa(’0 | TH 1CO | T5C1(°Q | TH 200 | TSCa('Q _

23,3 33,7 22,5 334 21,8 32,7

Sustituyendo en la siguiente pantalla los valores obtenidos y otros del
enunciado, tenemos:

& INTARCON
| Start || Goods H Cold room || Loads || Results || Selection |

Ambient conditions:

- Altitude owver sea level: m

- Ambient dry temperature: oy

- Wet temperature: oz Relative humidity: %a

Closures: Insulation Thickness Area

- wall pannels: | Injected polyurethane PUR [0.025 W/mK] E'
- Roof pannel: | Injected polyurethane PUR [0.025 W/mK] i_u mmlzﬂ
- Floor pannel: | Ceramic floor slab [1.0 W/mK] E
- Door: | Injected polyurethane PUR [0.025 W/mK] El mmlzt}
- Window: [ single glass [ lljl

= |

Natural air renewal due to door openings:

- Door size! m (length} x m (height)
- Daily door openings: |:| Jday  Cpening time: min
- Daily air renewal: renewals/day

Transformando algunos valores del problema para poderlos introducir
en el programa, tenemos:




& INTARCON

| start |[ Goods || coldroom || Loads || Resuts || selection |
Item Unitary power Taotal power
Aepeies R o [ gw
L [ eieswime [ 20g)m= [ emlw o> mgﬂ =833 W
- Door heatina: w/ml x mdoorframe [ oW
- Other: w
- Defrost: [ ol total p— T
- Evaporator fans: % total wey T 2w

Finalmente, con un funcionamiento del compresor de la camara de 20
h sobre las 24 horas diarias (en los momentos de mayor carga
térmica), tendremos una carga térmica total de 33,466 kW

| Start | | Goods | | Cold room | | Loads | | Results | | Selection |
Daily refrigeration needs:

- Goods refrigeration load: Ld_fdayll?'l?gﬁ 52%

- Heat transfer through enclosure: iy GELA 28%

- Heat input due to air renewal: Kifday S

- Internal heat load: k/day e [16% |

TOTAL REFRIGERATION NEEDS: Ldmavzlgmsa

Cooling capacity needed:

- Safety margin:

Pours/day

33466 W

- Operation time per day:
RATED COOLING CAPACITY :

4.- Resolver el problema anterior con el programa FRIO

[Mostrar retroalimentacion ]

Introducimos los valores, tal como vemos en las siguientes pantallas.
Vemos que el calor de respiracion es mayor en este programa v,
ademas considera el calor de respiracion de las naranjas cuando
entran a 20°C y hasta que, al cabo de 24 h, han alcanzado la
temperatura de la camara. En resumen, nos deberia salir una carga
térmica algo mayor que con el programa Intercon, como asi vemos:
37,2 kW.

“Calnras Especificos

Freyece | Focuotos | Dofs Camara| Ovas Cargas | Rosukachs | Base de datos de prductos 7 Contor Aespracin
Datos Generales Condicion; isriores \ oras) i LG 661
L i ) escone [ T EE
Tiulo:  [Garasiu eazasie [EEUK] B3 une | & asHRaE| 8 Usuarie e fE
Autor: Localidait [Faaguas Gempmiol G230 )

Almacenamisnto Refigerado
Testmax A€ ¢ B % Thew2l1 7T nmmu!smmmm\m al
Temprems [EHC Nivelperosntd anud 0ok 1 Peiads Cator | . i
Focha:  [170672020 - Terpmn e [T
Datas Globales R T Gy
P T Wewiox B [
 Cémara Congolacin of pesprn o fompn
€ Otas |
¢ i S
Horadiaias de brcianariono de cauizo. 2 Sty ;
Densidad = =338 legfme
00 m?
Coel, de mapaiazion ‘repurded % e

o e o e e e e e o o . o o o i 1




Pfoyec:to Productas l Disefio Cémara l Otras Cargas i Fes

ultados i

1 1
1 1
1 1
H -Caracteristicas fisicas del producto = H
' -Calores Especificos 1
I i -
| Denominacian: iNarama ? | N - ~Calor kW-hfproducto H
1 ) Cp antes Cong. !3,81 kdkgiC !
H Denzidad de Kl Temperatura W!C Antes de Congelar 301.63 H
! almac:enamlentoi333 g congelacidn | Li 0.00 !
! i . . Congelacion X !
' Producta refrigerado, tiempo Ianrgo de almacenaje ) Despuss de congslar 0,00 :
' Temperatura recomendada=12C Hr recomendada=30 % Rissipiod. eftianti .40 :
1 3 - .
% | oo 2  prod 60.37 :
' & "':“?".r_Al ) G?"E"CEJ % Agua o — 2 Resp. prod. almacenado |
! -Condiciones interiores de la camara !
I . Crespiracion a 25°C 19,21 kdkg dia H
! = ! ¥ Temp. y humed. funcidn del producta |
4 .y . 1
1 C.respiracion a 0°C iU,Sél kJ kg dia 1
! Temperatura 11 T Hum. relativa iSD % |
1 L 1
1 e = = - !
[ ~Caracteristicas del producto en la camara = = I '
! P -Potencias térmicas/producto — Total Camara '
1 g i i % e qoE7 i
: Temperatura de entrada !20 E: ?I Tiempo de regimen |24 » | horag 7 1 Enfriamiento producto 1257 KW 1287 kW H
1
1 7 F: i = = e ¥
1 Capacidad cémara 1200 Tn  Porcentaje entrada dlano;?.S % Fiespiracidn 3.82 kw/ 332 kW H
' 21 ;
' B - Enfriamiento embalaje g R 0.00 H
! xizte embalaje - At !
! ! Enfriamiento palets 0.45 KW 035 kW » !
: ||i:7 Edistepalet  pesa |3 lealor especifica ]2,?2 kg™ TOTAL 16.84 kw 16.84 kKW '
1 L] — — : 1
1 % 1
! D atos Productos en el interior de la cémara | ﬁ = !
1 i 7] R 3 =T
1 [enominaci Hr t{h] Ton.ca T_ent % _dia Embalaje Cp emba % embal Pat Embalaje Palets H
\ 1 | | : i fre s s i
! Maranja 1 a0 24 200 20 78 Falze 1272 3 0,00 True ]
i i
1 1
1 1
'
i i
' '
' 1
[ < > !
1 1
1 1
' I
1 1
! Propesto | Productos | Disofa Camara | Gias Cargas | Fesukados | Mateial Conduclvided /K I
1 Condiciones térmicas de la camara |  Rimensiones jnteriores Eckuiorio sipandida 0. st Aikinta i
- et o T T i B Pt en s e
H | Laigo propuesia 1740m —> Laiga real " Poiiestitena 0,068 !
' ‘ . Fibra de vidio con paliestiera 0.0361 H
\ ~Disefio constructivo = {
' ¥ Paredes y techos iguales '
; ~Caracteristicas Techos i !
: Cp Ve paredes hi= [I000w/meeC b= [TOD0 wime i€ :
: Interior - ieq434>en € 1
1
} Folletano en placas 12 om uoa0s weme !
1 Superficis 20000 i 7.0W/mé Potencis témica perdida AW 1
1 1
! ~Caracteristicas Paredes :
! Cp Vet paredes bi= 8O0 wimPeC  kes (800 whne e !
: Interior - Teq 43480 o hin g W) 1
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5.- Comparar los resultados de los dos problemas anteriores y ver si las
diferencias son consistentes

(Mostrar retroalimentacion }

Como ya se ha indicado, las diferencias son debidas, esencialmente al
calor de respiracion de los productos, ya que el programa Frio es mas
preciso. Este programa computa el calor de respiracion de los
productos mientras estan siendo refrigeradas a la temperatura de la
camara, lo cual cuesta 24 h. En el programa Intarcon, se ha
considerado el calor de respiracién constante a 0 °C (0,514 kJ/kg).
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Ejercicios Para Resolver

1.- Tenemos una camara frigorifica de preenfriamiento para carne de
ternera, en donde el producto entra a una temperatura de 5 °C y se enfria
hasta la temperatura de almacenamiento. Calcular la cantidad maxima
de carne de ternera que puede preenfriarse si el tiempo maximo para
realizar este tratamiento es de 3 horas y la potencia del grupo
refrigerador es de 10 kW, sabiendo que para el resto de pérdidas se
emplean 3 kW.

Solucion: 6 368 kg para una temperatura de almacenamiento de 1 °C

2.- Prop6on un enunciado de un pequeio proyecto para mantener
pescado fresco congelado. Decide los diferentes datos, partiendo del
marco siguiente:

- Almacenar 300 tn de pescado con un embalaje que supone el 3% del
peso

- Se renueva el 10% del género un dia a la semana

Decide las dimensiones, la composicion de las paredes, el
emplazamiento, los tiempos, la temperatura de conservacion,.... y
calcula la carga térmica con ambos programas vy, si quieres rizar el rizo,
también puedes hacerlo analiticamente con las formulas que hemos
visto. Luego puedes comparar resultados.

Solucion: Como este ejercicio es abierto, su solucién depende del
planteamiento y de los datos que se tomen. De todos modos, al
calcular la carga térmica mediante métodos diferentes, ésta sera la




manera de comparar resultados y comprobar que se aproximan.
Proceder como en el ejemplo resuelto y comparar resultados.




3.-

Calculo de cargas térmicas en

climatizacion.

s

Caso practico:
acondicionamiento de un
espacio escolar polivalente

En la unidad anterior hemos visto los problemas de altas temperaturas que
hay en muchos centros escolares del sur. Ademas de no tener una
arquitectura pasiva acorde con el clima, salvo algunas excepciones, no tienen
sistemas de climatizacion. Pues bien, en este caso practico vamos a dar
solucién a este problema. En un centro escolar de Sevilla se va a reconvertir
un gimnasio, que apenas se usa, en un espacio polivalente-biblioteca
innovador en el que se va a trabajar con el alumnado por proyectos en
los meses finales de curso que, ademas son los mas calurosos. Pero
resulta imprescindible colocar algun tipo de climatizacion vy, lo primero que hay
que hacer, como sabes, es calcular la carga térmica. Este problema lo
podremos resolver al final de esta unidad y, lo que es mas importante, podras
calcular la carga térmica de climatizacién de cualquier espacio y en cualquier
lugar.

En unidades posteriores veremos los equipos y tipos de instalaciones
apropiados, pero siempre se empieza a plantear una instalacion de este tipo,
a partir del calculo de cargas térmicas. Y eso es lo que vas a aprender a
hacer en esta unidad. Podras determinar la potencia térmica que deberia
tener un equipo de acondicionamiento para refrigerar uno o varios espacios.
En este apartado recurriremos al caso practico planteado y que se concreta
en el siguiente plano.

Datos complementarios son:

o Los ventanales son de doble vidrio (6 +camara de argon de 16 + 4), con

transmitancia de 1 W/m2K y 0,33 de factor solar, con una alturade 2 my
marcos metalicos.

o La puerta de entrada es acristalada, con las mismas caracteristicas
térmicas de los ventanales y una altura de 2,5 m.

o La altura de techos es de 4 m.

o Todas las transmitancias de paredes, suelo y techo son las maximas
legales permitidas en Sevilla. La densidad superficial de muros y techo

es, respectivamente, de 300 kg/m2 200 kg/m2

o Tiene 4 claraboyas, de 2 m? cada una, de vidrio doble de 6 mm, con
cortinas protectoras que consiguen un factor de atenuacién de 0,2. Su

transmitancia es de 2 W/m?2K

o La ocupacién es en horario de 8 h hasta las 15 h.

o El numero de personas es de 3 aulas, con un total de 85 alumnos y 5
adultos, entre profesores y personal de biblioteca
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La carga térmica total de climatizacion se calcula de manera muy similar a las cargas que
se han calculado hasta ahora (calefaccién y refrigeracion) y resulta de la suma de varios
factores, siendo nuevo el correspondiente a la radiacién solar, un calculo mas preciso en la
transmision, asi como contemplar el calor emitido por las personas y la actividad que
realizan en el interior del local o vivienda. Estas diferencias obligan a realizar los calculos a
una hora determinada, ya que hay que encontrar el momento mas desfavorable y este se
producira cuando el nivel de actividad en el local sea el maximo y la radiacion solar sea
también la mayor posible.

La actividad en un local, comercio, empresa, etc. varia o largo del dia o, incluso, de la
semana o momento del aino. Pensemos, por ejemplo, en una instalacion de climatizacion de
un centro comercial en el que a la hora punta puede haber 500 clientes, cada uno de los
cuales puede desprender un calor sensible y latente superior a 100 W, lo que supone la
prevision de una carga térmica de 50 kW.

Por otro lado, la radiacién solar puede variar extraordinariamente la necesidad de
refrigeracion o calefaccion a lo largo del dia. Mientras que la radiacion solar no se tenia en
cuenta al calcular la carga térmica maxima en calefaccion (ya que esta radiacion disminuiria
este valor, y no olvidemos que estamos calculando la demanda maxima de calefaccion y
ello se produce sin radiacion solar), en climatizacién hay que considerarla, ya que puede
aumentar notablemente la necesidad de refrigeracidén a determinadas horas.

Finalmente, las condiciones de confort y calidad del aire, que han sido tratadas en la unidad
de trabajo anterior, hay que tenerlas en cuenta en la determinacion de los datos de partida,
por lo tanto, en el calculo de las cargas térmicas en climatizacién se aplicaran directamente
conceptos, procedimientos, férmulas y tablas ya vistas con anterioridad. Cualquier duda
debe remitir a la unidad de trabajo mencionada.

(" )

Debes conocer

En recursos dispones de las tablas necesarias para los calculos de
climatizacion, en este documento:




TABLAS DE CALCULO "Aire Acondicionado Carrier" (pdf - 2,41 MB)

Para saber mas

Si se desea profundizar mas, puede consultarse la Parte Primera (Estimacion
de la carga térmica) del libro “Manual de aire acondicionado. Carrier. Ed.
Marcombo. Barcelona, 2009, pags. 3 a 106". En este libro se aplica el
denominado Método Carrier.




3.1.- Temperatura de proyecto.

Condiciones exteriores

Lo primero que tenemos que decidir son las condiciones exteriores e interiores del proyecto.
Las condiciones exteriores a tener en cuenta son, como ya se ha visto, la temperatura
(exterior y terreno), la humedad, el viento y la radiacién solar. Esta ultima es especialmente
importante en el calculo de las cargas térmicas en verano e, incluso, en invierno. Muchos
de estos datos pueden obtenerse de tablas como las que se han utilizado hasta ahora y
siguiendo procedimientos de calculo similares.

Hay que comenzar fijando la fecha para la que se efectua el calculo. Se suele hacer para la
situacion mas desfavorable. Se establece en general que esto sucede a las 15 h solar de la
tarde del mes de julio (serian las 17 h oficiales). Las tablas parten de esa situacioén, pero se
puede calcular también para otras fechas y horas. Por ejemplo, puede ocurrir que sea
necesario hacer un calculo complementario de la situacion térmica de un edificio, con gran
superficie de acristalamiento, para que en invierno no comience a funcionar el aire
acondicionado cuando en el exterior pueda haber 5 °C (cosa posible debido a la radiacion
solar en las primeras horas de la manana).

Como se ha visto, hay que trabajar con un porcentaje de dias en los que nuestra instalacion
no va a ser capaz de responder a ciertas exigencias extremas (percentil). Este percentil, en
climatizacién puede ser de 0,4 %, 1%, 2,5 %. Ello supondra un dimensionamiento de los
equipos bastante mas favorable a costa de que, por ejemplo, un dia o dos dias concretos,
la temperatura interior, en verano, ascienda a 26 °C en lugar de a 25 °C. Esta pequefa
desviacidn de la situacion de confort ideal nos puede permitir, por ejemplo, disponer de un
equipo un 15 % mas pequeno.

Los casos mas exigente, 0,4 % y 1%, se suelen plantear para hospitales, salas de
ordenadores u otros lugares en los que sea importante mantener una temperatura
constante.

Condiciones interiores

Las condiciones interiores son las que marca el RITE, tal como se ha visto en la anterior
unidad de trabajo.

| Estacién | Temperatura operativa| Humedad relativa || Criterios de disefio de instalaciones |

VERANO 93 9C a 25 °C 45 % a 60 % 25 °C para sistemas de refrigeracion

21 °C para sistemas de calefaccion

Se podra admitir una humedad relativa del 35 %
en las condiciones extremas de invierno durante
cortos periodos de tiempo.

INVIERNO 21°Ca23°C 40 % a 50 %

Por otro lado, en locales de trabajo o industriales, las normas sobre condiciones de
seguridad en centros de trabajo también obligan a que la temperatura en talleres e
industrias esté dentro de los margenes de temperatura, entre 17 a 27 °C y de humedad
relativa de 30 a 70%.



El proceso que vamos a seguir va a ser mediante el caso practico presentado y que iremos
desarrollando en cada apartado.

4 )

Ejercicio resuelto

Determina las condiciones del proyecto de la biblioteca de Sevilla.

(Mostrar retroalimentacién)

En primer lugar vamos a fijar la temperatura exterior seca y humeda
consultando la tabla de condiciones climaticas en Sevilla. Tenemos
dos opciones, considerar la temperatura mas alta del ano, en el
percentil correspondiente, o calcular la temperatura y humedad en
junio (ya que en julio y agosto no hay clases). Vamos a optar por el
primer caso, sabiendo que nos dara una carga térmica mas alta.
Posteriormente, cuando utilicemos el programa CLIMA para comparar
resultados, nos costara poco tomar las temperaturas de junio (las
podemos obtener de Climate Consultant y Energy Plus)

Sevilla Sevilla (Aeropuerto} 5783

UBICACION: AEROPUERTO K% DE OBSERVACIONES Y PERIODO

37°25'26"  0ss413"W 73654 14591
CONDICIONES PROYECTO CALEFACCION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MIHIMAJ
3 e G e e Bl ek ) R

3.5 31 45 12,9 794 36,1
CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA SECA EXTERIOR MAXIMA)

b3 W SIPSTAN S

23.3 174

23,6 36,1

CONDICIONES PROYECTO REFRIGERACION (TEMPERATURA HOMEDA EXTERIOR MAXIMA)

45.2 39,2 24,3 37.6

. g e, sy T T T s — e . . g s
W T5C o'y | TH 1(°C TSC 1(0°C) 1 T4 20°C)y

25,6 25,6 25,6 24,6 23,8 23,8

La temperatura interior es a criterio del proyectista, siempre que se
cumplan los limites marcados por el RITE. Escogemos un valor medio,
es decir, 24 °C. La humedad relativa la fijaremos en un 45 %

___________________________________________________________________________________________________________
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Para saber mas

Si utilizamos el programa Climate Consultant y descargamos la base de datos
climatica de Sevilla en Energy Plus, obtenemos datos mas detallados, como




los que se ven en los graficos siguientes:

En el gréfico, customizado en el programa Climate Consultant, vemos
que las temperaturas maximas medias en julio son de 36 °C, la de
bulbo seco y de 20,5 °C la de bulbo humedo, con una humedad
relativa del 24 %.Conviene distinguir, que estas temperaturas no estan
basadas en percentiles, sino la media de las temperaturas maximas
en julio en las ultimos afnos. Lo mismo respecto a la temperatura de
bulbo humedo, es la media de julio. Son valores algo diferentes a los
de la tabla del IDAE, pero también son buenos datos de partida, que
podriamos adoptar en nuestro proyecto.

|£| Climate Consultant 6.0 (Build 16, lan 23, 2020) - o x
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LOCATION: Sevilla, -, ESP
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3.2.- Ganancia solar a través de las
ventanas.

Dependiendo de la latitud, la ganancia térmica debido a la radiacién solar sera una u otra.
Por ello, existen tablas y programas que permiten determinar cuanta energia incide, en un
momento dado, sobre una superficie vertical (u horizontal) que esté con una orientacion
determinada. La tabla que se emplea en nuestra situacion geografica es la correspondiente
a 40° de Latitud Norte. En ella, se encuentra la aportacion solar a través de vidrios sencillos
y sobre los valores obtenidos aplicaremos unos coeficientes correctores debidos al tipo de
cristal, a la existencia de persianas, etc. Para ello utilizaremos las tablas ya mencionadas
al inicio de la unidad y veremos su uso en el ejercicio resuelto relacionado con la
biblioteca de Sevilla.

La hora solar es la hora real, es decir, son las 12 del mediodia cuando el Sol esta en el cénit
(lo mas alto). La hora oficial (que determina el gobierno) afiade una hora (o dos en el
horario de verano). Es decir, en invierno, la hora del reloj a las 13 h equivale a las 12 h
solares y en verano, a las 14 h de reloj son las 12 h solares.

El Codigo Técnico de la Edificacion, en su documento técnico de apoyo DA DB-HE / 1
plantea una serie de factores de correccion en funcion del tipo de huecos, tal como se ve en
las imagenes de los siguientes casos y que estan trasladadas a los diferentes programas
informaticos de calculo de instalaciones térmicas:

Tabla 17 Factor de sombra para obstaculos de fachada (Fenobst): Retranqueo

- 005<RW<01 | 01<RW<02 | 02<RW=05 RIW> 0.5
e 0,05<RH=<0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
g , | O1<RH<02 0,76 0,67 0,56 0.35
e y :Ii D2<RH<05 0,56 0,51 0,39 0,27
< RH>0,5 035 0,32 0,27 0,17
a 0,05 < RIH 0,1 0,86 0,81 072 051
uz“’i 9| 04<RH<02 0.79 0.74 0.66 0.47
~| S |8 o2<rusos 0,59 0,56 0,47 0,36
! E RH>0,5 0,38 0,36 0,32 0,23
L % 0,05<RH <01 0,91 0,87 0,81 0,65
. 0.1 <RH<02 0,86 0,82 0,76 0,61
SR Y| p2<RH<05 0.71 0,68 0,61 0,51
RIH>05 0,53 0,51 0,48 0,39

NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1




Ejercicio resuelto

Determina la ganancia solar que se produce en la biblioteca de Sevilla, el
21 de junio a las 14 h del horario oficial. Como sabemos que en julio no
habra clases, optamos por alguno de los ultimos dias de junio a una
hora en la que todavia el alumnado esta en clase.

[Mostrar retroalimentacion ]

g g g g U

Podriamos tomar, al igual que se ha hecho con las temperaturas, la
radiacion solar coincidente con las temperaturas maximas, que suele
ser el 21 de julio a las 15 h). No obstante mucho no variara. Se deja
este calculo alternativo como ejercicio. En la tabla adjunta se
seleccionan las horas y orientaciones para la fecha sefalada,

obteniendo los valores indicados.

o - P o
40 TABLA 1 - APORTACIONES SOLARES A TRAVES DE VIDRIO SENCILLO - W/(m? de abertura) - (continuacién) 40
0° LATITUD NORTE HORA SOLAR 0° LATITUD SUR
Epoca Orientacion | 61 7 | 8 | 9 | 0] 1] 12 ] 13] 4] 15 16] 17 |18 | Odendén [
\ w0092 e28¢| a7iz| a6 | a408) 4408 4408] 4908| 4408) 40 | 12| 62e4| 99,76 s
NE a2 | 4174 | 3518|2968 | 9396) 4408 4408| 4408| 4408| 40 | 3712| 3132] 1854 5t
E 395,561 505,74 | 509.24] 44,6 |298,12 138,06 42.08] 44,08] 4408 406 | 3712 | 3132 | 1854 E
SE 160,08 276,08 | 32,2 | 349,16 310,88| 222,72 10677] 44,08| &408] 406 | 37.12] 31,32 1854 NE
- 5 1856 3132 | 37.12| 5916 {10904| 138,04]163.36] 1380¢| 10904 | 5906| 3712 | 3132 | 1556 N -
b 0 18,56 3132 | 3702| 406 | 44.08] 44.08(TO6TT 220.72] 310.88] 343,16|3122 |276,08 |160,08 0 22 Didenbe
i T6,56] 31,37| 37.12] 08 | 1,08 44,08 14,08] 138,08 298.17] 48,5 (509,24 505,76 355,55 0
) 1856 3132 | a7iz| 406 | 4408| 44,08 4808| 4408 939 729,68(357.48 |417.6 (37112 50
Horzontal 97,44 | 257,50 | 421,08 5626 |660,04] 729,64[74077) 729,641 660,04 5626 421,08 25752 | 744 Horonrl

Los factores de atenuacion los obtenemos de las caracteristicas dadas
al inicio de este apartado y de las tablas correspondientes. El resumen

de todo ello se presenta en la siguiente tabla:

Elemento

Ventanal

Ventanal

TOTAL

Carga por radiaciéon en ventanas

Orientacion

Oeste.

Sur

Superficie

(m

32

14

2)

Radiacién
unitaria
(W/m?2)

44,08
1,15
(marco)
50,69

169,36
1,15
(marco)
194,76

Factor de
atenuacion

0,33

0,33

Total
(W)

535,3

899,8

..__h_.b;__‘._________.




N Radiacid
Superficie adiacion Factor de  Total

Elemento  Orientacion 2 unitaria .,
(m*) (W/m2) atenuacion (W)
44,08
Ventanal  Este 20 115 033 334,6
(marco) =
50,69
169,36
1,15
Puerta Sur 7,5 _ 033 482
(marco) =
194,76
: 1
Claraboya. Horizontal. 8 744,72 0,2 191.6
3
TOTAL 343,3
8 )
4 I
Autoevaluacion

(A qué hora del dia tendremos mayor aportacion solar a través de una
ventana orientada al Sur un 22 de julio en una localidad de latitud 40°7?

Utiliza las tablas de climatizacion:
O Alas 12 horas.
O Alas 15 horas.

i Es correcto, ten en cuenta que a las 12 horas el sol se encuentra !
i justamente al Sur. |

’
]
]
]
I

i No es correcto. A esa hora la mayor radiacion se recibe en la orientacion
i Oeste. !

___________________________________________________________________________________________________________

' Solucion

1. Opcion correcta
2. Incorrecto




Ejercicios Para Resolver

1.- ¢A qué hora del dia tendremos mayor aportaciéon solar a través de
una ventana orientada al Sur un 22 de julio en una localidad de latitud
40°7?

[I\/Iostrar retroalimentacion ]

Solucion: A las 12 h solares (serian las 14 h oficiales, con el cambio

de hora) con un valor de 216,92 W/m? . Date cuenta que justo a esa
hora el Sol se encuentra exactamente al Sur.

2.- Tenemos un local de 300 m? que consta de un frente de cristalera, sin
marco, de 25 metros por 1,5 metros orientado al Este. La cristalera es de
vidrio doble; el vidrio interior es ordinario y el exterior tiene un
coeficiente de absorcion de 0,5. También tiene, en su fachada Sur, 3
ventanas de 2 metros por 1,5 metros con vidrios dobles ordinarios y una

cortina de tela clara interior. Por ultimo, dispone de 4 claraboyas de 1 m?
cada una de vidrio doble de 6 mm. Calcula la carga térmica debida a la
radiacion solar a través de los cerramientos acristalados, a las 15 h del
mes de julio.

[I\/Iostrar retroalimentacion ]

Solucion: En la tabla siguiente vamos colocando cada una de las
ventanas descritas en el enunciado. Elegimos la segunda franja
correspondiente al 22 de julio y 21 de mayo. Buscamos los valores con
la orientacion dada, a las 15 horas. La cristalera no tiene marco por lo
que debemos incrementar el valor obtenido en la tabla en un 15% (el
maximo seria, segun tabla, del 17 %). Para la claraboya buscaremos
el valor que corresponde a la radiacién horizontal.

" Elemento  Orientacion Superficie ~ Radiacion Factor Total
(m?) (W/m?) Atenuacion (W)
Cristalera Este 37,5 40,6 x 1,15 0,52 91046
Ventanas Sur 9 81.2 0,54 394,63
Claraboya Horizontal 4 537.08 0.80 1718.66

TOTAL 302375 W

e e e e ——————
s -




3.3.- Ganancia por transmision y radiacion
a traves de paredes y techo.

Otro aspecto que tenemos que considerar para el calculo de las cargas térmicas, es la
transmision a través de los muros y techos. A diferencia de las camaras frigorificas, el resto
de locales y viviendas suelen tener acristalamientos y el funcionamiento de los sistemas de
climatizacién no suele ser continuo, por ello, la influencia de la radiacién solar hay que
contemplarla de un modo diferente.

Las superficies exteriores reciben la radiacion del sol y acumulan calor. Por otra parte
también hay una diferencia de temperatura entre el aire interior y el exterior y por lo tanto
una transmision de calor. El célculo no es sencillo ya que ambos fendmenos se producen
de forma independiente interactuando de forma compleja. Ello ha llevado a la adopcion de
las diferencias de temperaturas equivalentes (AT =DTE) que se encuentran en forma de
tabla y simplifican el calculo. Es algo muy similar a la temperatura de calculo que se ha
definido en el calculo de cargas en camaras frigorificas: por ejemplo, a una fachada Sur se
le sumaban 5 °C a la temperatura maxima del aire exterior y asi, aumentando esta
temperatura teniamos en cuenta el calor afadido debido a la radiacion solar que se
proyecta sobre una pared vertical orientada al Sur.

Las diferencias de temperaturas equivalentes son unos saltos térmicos ficticios que
producirian, en ausencia de radiacion sobre los cerramientos, el mismo flujo que se produce
en la realidad. Simplifica en un salto térmico los complejos factores de radiacion,
conveccién e inercia térmica. De esta forma la transmision de calor a través de
cerramientos se puede calcular utilizando la ecuacién fundamental de transmision de calor,
que ya hemos visto.

La seleccion de la diferencia de temperatura equivalente implica el uso de dos tablas. La
primera tabla, a su vez, se divide en dos, una para muros y otra para techos. La primera
tabla esta elaborada para una situacién determinada. Si los célculos que vamos a realizar
difieren de esta situacion deberemos utilizar la segunda tabla que sirve para corregir esa
desviacion.

La tabla DTE esta elaborada para una temperatura exterior de proyecto de 35 °C y una
temperatura interior 27 °C. El intervalo de variacion en 24h de la temperatura seca exterior
considerado es de 11 °C, es decir su oscilacion térmica diaria. Para el uso de la tabla

ejercicio resuelto veremos su uso

Q:ZU-S -DTE

Donde:

Q: Pérdidas de calor por transmision en cerramientos (W)
U: Transmitancia térmica (W/m2K)

S: Superficie del cerramiento (m2)
DTE: Diferencia de temperaturas AT ficticia(K 6 °C)

Las diferentes tablas de calculo que vemos a continuacién, puedes descargarlas en el
apartado de recursos o en el enlace del apartado 3.2 de esta unidad.



Tablas DTE muros y techos

Tabla correctora DTE

Tabla 3 - CORRECCIONES DE LAS DIFERENCIAS FQUIVALENTES DE TEMPERATURA (*C)
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Ejercicio resuelto
Hallar las ganancias térmicas por conduccién que se originan en la

biblioteca en todos sus muros, techo y suelo

[Mostrar retroalimentacion ]

L U S U ————————

La diferencia de temperaturas en el muro y techo, sin tener en cuenta
la radiacion solar, seria la temperatura exterior del percentil 1, que era
text = 37,6 °© C menos la temperatura interior que hemos definido en tj;
= 24 °C. Es decir At = 13,6 °C. También podriamos haber tomado el

valor de temperatura de 36 °C que obtuvimos en Climate Consultant
para Sevilla.

MURO ESTE

El muro de la fachada Este tiene una parte de cristalera. La
transmision por el cristal no se calcula en este apartado, lo dejaremos
para el siguiente. Descontando la cristalera, el muro tiene una

superficie de: 100 - 20 = 80 m2. La DTE para un muro de 300 kg/cm?,
orientacion Este y el calculo a las 12 horas (15 h hora oficial en
verano) es 17,2.

Para corregir la DTE tenemos que considerar que la diferencia de
temperaturas, como hemos establecido en las condiciones de proyecto
es 13,6 y que la oscilacion térmica media diaria en Sevilla (OMD) es
de 17,4 °C. Con esos dos valores (redondeamos a 14 y a 17, ya que

O A O L U S




son calculos aproximados. Incluso la tabla esta prevista para las 15 h
solares y, sin embargo, nosotros hemos tomado las 12 h) en la tabla
de correccion de las diferencias equivalentes de temperatura, nos sale
una correccion de 2,8. La DTE que utilizaremos para el calculo sera
17,2 + 2,8 = 20 °C.

MURO SUR

La pared Sur tiene una superficie total de 140 m?2, que quitando la
superficie de los ventanales y de la puerta queda 140 - 14 - 7,5 =

118,5 m?

LaDTE es 6,7 +2,8=9,5°C

MURO OESTE

La pared Oeste tiene una superficie total de 100 m2, que quitando la
superficie de los ventanales queda 140 - 32 = 108 m?2
LaDTEes2,2+28=5°C

TECHO

La superficie del techo es 875 m?2 menos las claraboyas, tenemos 875

- 8 = 867 m2. Para el calculo de la DTE, suponemos el techo soleado y
utilizamos la tabla DTE para techos. El valor obtenido es 8,9 + 2,8 =
11,7 °C

Las transmitancias para muros y techo, son las maximas permitidas en
el Cadigo Técnico para la zona climatica B4, a la que pertenece
Sevilla, y que se recogen en la tabla siguiente

Carga por transmision y radiaciéon

Elemento Orientacién Superficie Transmitancia DTE Total

(m?) (W/mZ*K) ) W)
Muro E 80 0.56 20 896
Muro S 1185 0,56 95 6304
Muro 0 108 0.56 5 302.4
Techo. 867 0.44 17 4




3.4.- Carga por transmision a través de
ventanas, paredes interiores y suelo.

Antes hemos calculado la carga térmica por radiacion a través de los cristales de las
ventanas, pero los cristales ademas también transmiten el calor por conducciéon, como
hacen el resto de cerramientos. Los vidrios tienen una transmitancia superior a las paredes.
Una ventana bien aislada, con doble vidrio de calidad y una camara de gas inerte, puede

bajar hasta valores de transmitancia de 1 W/m2K. Valores mas bajos requieres triple vidrio.

También se produce una carga térmica por la transmisién a través de techos, suelos y
paredes a otros locales, si éstos no estan climatizados. Para estos locales no climatizados
utilizaremos un salto térmico atenuado en unos 3 grados, en relacién al salto térmico con el
exterior, ya que la temperatura de esos locales es inferior a la que podamos tener en el
exterior.

Para la temperatura del suelo pueden utilizarse los datos de las tablas del IDAE o las bases
de datos de Energy Plus en Climate Consultant.

La formula del calculo es la ya conocida de la transmitancia:

Q: U-s-(t; —ty)

Autoevaluacion

Si tenemos una ventana que da a un patio interior abierto ¢qué
temperatura exterior tendremos que tomar para los calculos?

O Latemperatura exterior del proyecto atenuada en tres grados, ya que es
una ventana interior.

O Latemperatura exterior del proyecto.

i No es correcto. El patio es abierto al exterior.

i Correcto, al estar el patio abierto, la temperatura en el mismo sera la del :
i exterior. :

' Solucién




i 1. Incorrecto
i 2. Opcion correcta

.

\

Ejercicio resuelto

Calcular las ganancias de calor por transmisiéon en ventanas, muros y
suelo en la biblioteca de Sevilla.

[MosﬂarmﬁoaMneMadén]

PAREDES INTERIORES

No hay ganancias ni pérdidas, ya que toda la biblioteca es la misma
zona climatica, a idéntica temperatura.

SUELO
La superficie es 875 m?2y At=255-24=1,5°C
VENTANALES

i En estos calculos, la diferencia de temperatura a considerar es la del |
; ambiente menos la interior (37,6 - 24 = 13,6 °C), excepto en el suelo, |
i que hay que averiguarla. En las tablas del IDAE esta casilla esta vacia :
i en Sevilla, por lo que deberemos recurrir a los datos de Energy Plus
i sobre la temperatura del terreno a 0,5 m de profundidad. Tal como
i vemos en el grafico, podemos considerar que Tigrreno: 29,5 °C ;
i | 4| Climate Consuitant 6.0 (Build 15, Jan 23, 2020 - o x i
E File Criterla. Charts Help i
! LOCATION: Sevilla, -, ESP i
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H Data Source: SWEC 083910 WMO Station Number, Elevation 31 m | H
i LEGEND i
i “ i
| ! |
: DEPTH i
i (meters) <0 i
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: —— ap = =z i
i (Surface is freshly s W —_:.“_‘_“::‘& !
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La superficie total de todos los ventanales es: (10 + 7 + 16) - 2 = 66 m?

y At=13,6 °C

PUERTA

Su superficie es 7,5 m?2 y At=13,6 °C
CLARABOYAS

Su superficie es 8 m?2 y At=13,6 °C

Carga por transmision

Coeficiente de

Superficie . .. T Total
Elemento transmision
(m?) (°C) (W)
(W/m2*K)

Ventanas 66 1 13,6 897.,6
Claraboyas 8 2 13,6 217,6
Puerta 7,5 1 13,6 102

0,75 (valor maximo
Suelo 875 CTE) 1,5 984 .4
2
Total 201.6




3.5.- Ganancia por infiltraciones y
ventilacion.

Las infiltraciones son las entradas de aire que se producen en un local debido
fundamentalmente al viento y al efecto chimenea en los edificios. Todos los edificios se
ven afectados en mayor o menor medida por estas infiltraciones. El aire circula por una
diferencia de presion, ya sea la que provoca el viento o la que resulta de la distinta
densidad del aire en el efecto chimenea.

En los locales en los que existe un sistema de aire acondicionado, ese fenbmeno es menor,
ya que la presion interior suele ser algo mayor de la exterior. En estos locales el factor
fundamental es la ventilacién. Tanto el CTE, para instalaciones de viviendas y garajes,
como el RITE para el resto de instalaciones, exigen una calidad del aire interior que se logra
mediante la ventilacion.

El aire exterior difiere del interior en temperatura y humedad. Cuando este aire pasa por la
unidad de tratamiento de aire hay que actuar en esos dos aspectos, por un lado reducir su
temperatura y por otra parte su humedad. Para el calculo de la carga térmica debida a la

Para conocer las necesidades de ventilacion nos fijaremos en el RITE que especifica la
calidad del aire necesaria dependiendo del uso del local y distingue las 4 categorias
siguientes:

laboratorios.

IDA 2: aire de buena calidad. Se utiliza en oficinas, residencias, museos, aulas de
ensefianza y piscinas.

IDA 3: aire de calidad media. Se utiliza en centros comerciales, locales de ocio, locales
de restauracion, locales deportivos y salas de ordenadores.

IDA 4: aire de baja calidad.

El caudal minimo que establece, se recoge en la siguiente tabla:

Caudal de aire minimo establecido por el RITE (l/s:-persona)

Categoria Rango Por defecto
IDA 1 > 15 20
IDA 2 10 ... 15 12,5
IDA 3 6...10 8
IDA 4 <6 5

La potencia térmica sensible es, como sabemos (Tomando unas condiciones aproximadas
de densidad y calor especifico del aire):



Q=q,°1010-1,2-At=1212-q, - At

q,: m3/h
)=0,336-q, At |=> | .
Q qa Q: W

La potencia térmica latente es la siguiente.

Q: m-c, = (wy — Wz)'fla'Pa'CL

q; m’/h
Q=083 -q; (W —w;) | =>| W:glkgas
Q:W

Hay que tener en cuenta que se toma una densidad del aire de 1,2 kg/m3 (en rigor habria
que tomar la correspondiente al caudal de aire interior que se renueva, a la temperatura de
24 °C). También, debemos tomar el calor latente del agua a temperaturas del entorno de
20°C, que es algo mayor que el calor latente de vaporizaciéon del agua a 100 °C (2 260
kJ/g), ya que la condensacién del vapor de agua se produce a temperaturas mucho mas
bajas que los 100 °C vy ello significa que también desprende un calor sensible para bajar
hasta, por ejemplo 20 °C. Normalmente, se toma el valor de 2 478 J/g.

4 N

Debes conocer

Para conocer la ocupaciéon se puede utilizar el CTE. En su seccion SI3
Evacuacion de ocupantes nos ofrece una tabla de ocupacién en funcién del
tipo de local a considerar. En el siguiente enlace tienes la tabla de densidades
de ocupacion.




La potencia térmica sensible, que supone este caudal es, como
sabemos:

Q=q, 1010-1,2-At=1212-q, At

q,: m3/h

)=0,336-q, At .
Q da = Q: W

Carga sensible

Caudal m3h At (°C) Total (W)

4 050 37,6-24=13,6°C 18 507

La carga térmica latente sera la consecuencia de eliminar el
exceso de humedad en el aire de ventilacion. Utilizando el diagrama
psicrométrico obtenemos las humedades absolutas especificas de los
aires exterior e interior, cuya diferencia es Aw = 4,177 g/kg as

Datos | Datos |

Vsidsdes @ Ote Tinidsden: wst | O

Parimetros Valor Unidad Parimerros Valor Taidsd Presion Atmosferica | [1013238759] [[bar |
376 e 1 1 JE__T] |{even 2905113467
e TE_| [[ee (2001261544 |[mbar Tewp. b, himedo: O [5tszsarad [ | |[er [135308780]
30842567161 |[% || || Humedsd smsotuen I = !_,QI Humedad rel ® [s5 | [ | E———— |
EEEEEIT || | ) 5099625316 | [oba_ | Punto derocia [sssaeod|lc 1| || coripun [i5.3967 1668 ] |fsitkg__ |

Aleud S 00 [E] ] wotemen especitics | Ga717338] 3 Altiead %M [po [|lm—I| || votusen especiticn. | [0 8521551321 |[m2ieg |

[Catcutar | [ Caicuiar |
Aire exterior w =12,534 g/kg as Aire interior w =8357 glkg as

Tenemos que multiplicar el caudal en m3/h por el incremento de agua y
por el factor 0,83 que engloba el calor latente de vaporizacion del agua

(2 478 J/g), la densidad del aire (1,2 kg/m3) y los factores de
conversion de unidades.

Carga latente

Falta Caudal A Humedad Total (W)

Aire de ventilacion 4 050 4177 14 041

___________________________________________________________________________________________________________




Para saber mas

Ademas de los programas de calculos psicrométricos online vistos en la
Unidad anterior, puedes descargarte un programa gratuito de Daikin, que
ademas tiene la virtud de ser grafico:

E Peprhromctic Diagram Yiewer = Il =
=] Repert . 77 Preferences - = Exz @0 Aboul
Altitude . DA LK IN Absolute humidity {kg/ka)
Alicuge m (@ < ¥ Relative humidity (%) 100 9080 70 80 50 40 o
Spacification for Point 1 :Jl! : 1 hihi
Temparaturs [09) G250 | > S| ,'“="-f;r
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Relate rumidity. ~| % (80 [< : _
Airiaw et | [e L 00300
@ Fainl Selecl i Havaring i
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L {wel buity) 9
t {desw pointh Enthalpy v |-0.0300
Prezsure Diansity
{——|-0.0150
00100
l-a o
7] AR (o5
Enthalpy (k'kg} -20
T | 0,0000
40 3% 30 2% - A5 &l
Diry bulb temperature {°C)
11 Dy builb temperature [ Absaluta hamadity W Relative humidity W Enthalpy

Programa con diagrama psicrométrico Daikin




3.6.- Ganancia por iluminaciéon y otras
cargas sensibles.

Una fuente importante de calor es la iluminacion del local. Hay que tener en cuenta que del
consumo eléctrico de las lamparas la mayor parte se traduce en calentamiento y una
pequefia parte sirve para la iluminacion. La lampara de incandescencia, por ejemplo, tiene
un rendimiento luminoso del 5 %, el resto de la energia se va en forma de calor; razén por
la cual esta prohibida su venta desde 2012, lo mismo que las lamparas halégenas de
incandescencia, que también fueron prohibidas en 2018. Pero todavia hay lamparas en las
instalaciones de estos dos tipos. Por ello, es una medida de eficiencia muy rentable su
sustitucion por  lamparas LED.

Las lamparas fluorescentes tienen un ligero mejor rendimiento pero también tienen un
mayor consumo, estimado en un 20 %, debido a que utlizan un _  balasto
electromagnético que se calienta con el uso. Esto esta llevando a su sustitucion por otro
tipo de lamparas, fluorescentes con balasto electrénico, que no se calienta, o lamparas led

que tienen un rendimiento mucho mejor que las anteriores.

Conversion de lumenes a vatios

Potencia
luminica (Lm)

Menos
ety Incandescente Year
) 1-3
Halogena Years
6-10
Years

Equivalencia de duracién y consumo de distintos tipos de lamparas

Mas
Eficiente

Otra fuente de calor son los equipos ofimaticos: ordenadores, impresoras, escaneres. Los
ordenadores, las pantallas y los periféricos se calientan con el uso. Dependiendo del tipo de
local, el numero puede ser considerable y debe tenerse en cuenta.

También tendras que tener en cuenta cualquier otra maquina que esté en el local, por
ejemplo cafeteras, televisiones, frigorificos, cocinas, etc. Para nuestros calculos
supondremos que toda la energia se disipa en forma de calor. Tendras que determinar su
potencia y agregarla a la carga térmica, sea sensible o latente.



Como los célculos de climatizacion se hacen para una hora determinada, hay que definir el
uso de los equipos en ese espacio de tiempo. Por ejemplo, en los restaurantes y bares
coincide el uso de cafeteras, cocinas, lavavajillas a las horas de calculo de cargas
(normalmente a las 15 h solares). Por el contrario, en una oficina que se cierra a las 15 h
(es decir a las 12 h solares en verano), la mayor carga de estos equipos se producira unas
horas antes que la hora de calculo. Por ello, si son bastantes equipos, convendria realizar el
calculo de la carga térmica a dos horas diferentes. Esto lo resuelven los programas
profesionales de calculo, donde se introducen horarios de uso de espacios, equipos,
personas, seleccionando la situacion mas desfavorable de todas ellas. Esto lo veremos
después con el programa CLIMA que ya hemos utilizado en el calculo de cargas térmicas
de calefaccion.

4 )

Ejercicio resuelto

Determinar las cargas internas de la biblioteca de Sevilla debidas al
alumbrado, a sistemas informaticos y a otros posibles equipos.

ALUMBRADO

La biblioteca cuenta con tres grandes cristaleras y cuatro claraboyas
que pueden aportar en la hora a la que se estan calculando las
diferentes cargas, la iluminacién naturas necesaria. No obstante, se va
a computar la carga de alumbrado para mayor seguridad.

El dato de la energia consumida en el alumbrado, lo sacamos de las
tablas de un documento de la Union Europea sobre las condiciones
de contratacion del alumbrado interior de sus edificios. Utiliza
criterios ecoldgicos y de eficiencia energética, sin renunciar a los
niveles de alumbrado exigibles en los diferentes usos. En la tabla,

vemos que 12 W/m?2 es un valor suficiente.

.____________________________________________________________________________________________________________________\



Lt i e

Cuando vava a instalarse un sistema de alumbrado en todo vn edificio, la
potencia luminesa maxima consumida en todo el edificio, dividida por
su superficie total, no debera sobrepasar los valores siguientes:
Tipo de construccidn Densidad de
potencia luminosa
Wi
Estacionamento 25
Patio 14
Espacio de exposicion. museo a
Parque d= bomberos 12
Educacién complementania 13
Hospital SRS
Biblioteca I N
Oficina (mayorntar amente
| compartimentada) 13
Officina (mayoritariamente difana) 11
Comuasaria de policia 14
Oficina de correos 14
Centro penitenciario | 9
Centro piiblico q
Vivienda 11
| Vivienda (inicamente zonas
_Comunes 5]
Escuela 2
Centro deportivo a
Casa consistorial | 13

Densidades de potencia luminosa de diferentes espacios

EQUIPOS OFIMATICOS

A la vista del plano de la biblioteca, y suponiendo que en las mesas
redondas centrales hay ordenadores, asi como en los mostradores,
podemos calcular que hay alrededor de 25 ordenadores, con una
potencia media de 60 W. Podemos sumar también 5 escaneres y
fotocopiadores, que funcionan intermitentemente, por lo que les
asignamos una potencia de 40 W a cada uno.
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Carga por iluminacion y otros equipos
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Ratio ocupacion CTE
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Ejercicio resuelto

Averiguar las cargas térmicas, sensible y latente, correspondientes a la
ventilacion necesaria de la biblioteca de Sevilla. Partimos de los datos
de ocupacion mencionados, de un total de 90 personas y de las
condiciones higrométricas del aire exterior e interior ya determinadas:

Aire Interior: Temperatura seca 24 °C y 45 % humedad relativa

Aire exterior: Temperatura seca 37,6 °C y 23,6 °C temperatura humeda

[Mostrar retroalimentacion ]

Para calcular la carga térmica sensible, en primer lugar vamos a
calcular el numero de personas que ocupan las oficinas. Segun la

tabla del CTE en bibliotecas hay una persona por cada 2 m?2, pero en
este caso no va a ser una biblioteca ordinaria, sino que esta
organizada de forma diferente y, ademas, tenemos el dato de que
habra 90 personas en un mismo momento.

En segundo lugar tenemos que establecer la calidad del aire
requerida. Segun el RITE para bibliotecas y centros la calidad tiene
que ser IDA2. El caudal requerido para conseguir un aire de esa
calidad es entre 10 y 15 I/s por persona. Vamos a seleccionar un
término medio, es decir, 12,5 I/s.

Por lo tanto, el caudal de aire a introducir sera de 12,5x90 =1 1251I/s
=4 050 m3/h

J




Tipo iluminacién w Total (W)

Alumbrado 87512 10 500
Ordenadores 25-60 1 500
Otras fuentes. 5-40 200




3.7.- Ganancia debido a las personas

Las personas presentes en el local son otra fuente de calor. Dependiendo de su actividad
desprenden mas o menos energia. Es evidente que una persona que se encuentra en
reposo emite menos energia que otra que esta en movimiento o corriendo. Las personas
ademas de la carga térmica sensible aportan una carga térmica latente, debido a la
sudoracioén y respiracion. La cantidad de calor emitido depende, entre otros aspectos, de la
actividad y de la temperatura del local. Para conocer el numero de personas previsto en un
local, dependiendo de su uso, puedes utilizar algunas de las tablas existentes de
densidades de ocupacion, , como la ya mencionada del CTE (Seccién SI3) o disponer de
informacion precisa sobre las personas que pueden ocupar un local.

Degree of activity

Typical building

Total rate of
heat emission
for adult male
W

Rate of heat emission for mixture
of males and females /¥ 'W

Total Sensible Latent
Seated at theatre Theatre, cinema (matinee) 115 a5 65 30
Seated at theatre, night Theatre, cinema (night) 115 105 70 35
Seated, very light work Offices, hotels, apartments 130 115 70 45
Moderate office work Offices, hotels, apartments 140 130 75 55
Standing, light work; Department store, retail 160 130 75 55
walking store
Walking; standing Bank 160 145 73 10
Sedentary work Restaurant 145 160 80 80
Light bench work Factory 235 220 80 140
Moderate dancing Dance hall 265 250 20 160
Walking; light machine Factory 295 295 110 185
work
Bowling Bowling alley 440 425 170 255
Heavy work Factory 440 425 170 255
Heavy machine work; Factory 470 470 185 285
lifting
Athletics Gymnasiom 585 525 210 315
ASHRAE . Handbook: Fundamentals (Copyright (cita))
4 )
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Ejercicio resuelto

Averiguar las cargas térmicas originadas por el calor de las personas en
la biblioteca de Sevilla.




/

En primer lugar calculamos la potencia debida al calor sensible. En la
tabla anterior, vemos que el calor sensible de un adulto en una
actividad asimilable a la de una biblioteca o aula es de 70 W, lo que
supone un calor total, para las 90 personas, 6 300 W

En cuanto al calor latente, tenemos 45 W por persona, lo que hace un
total de 4 050 W

Estas cargas térmicas estan sobredimensionadas, ya que el calor
emitido por un nifio es menor que el de un adulto, no obstante,
también podria ocurrir que el alumnado fuera de los ultimos cursos de
la ESO, Bachillerato o Formacion Profesional, en cuyo caso, los
valores adoptados serian los correctos.

-

\

Autoevaluacion

Utilizando la tabla contenida en la seccion SI3 del CTE determina cuantas
personas calculamos para un aula de un Instituto de Secundaria de 60 m?2.

O 30.
O 90.
O 40.

Incorrecto. ¢Has dividido por 1.5?

___________________________________________________________________________________________________________

...........................................................................................................

‘Solucion

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Opcion correcta

J




3.8.- Carga térmica total y programas de
calculo

Antes de proceder a la suma total de la carga térmica de un local hay que tener en cuenta si
hay algun otro tipo de carga adicional. Esta puede ser sensible o latente. Puede tratarse de
motores, elementos de cocina, etc. Ademas de esas cargas supondremos que puede existir
alguna otra que no se ha tenido en cuenta en el proyecto o que en el futuro pueda
originarse, por lo que suele aplicarse un factor de seguridad de un 10 %. No obstante,
cuando se conocen perfectamente las condiciones y usos del local, este porcentaje puede
disminuir y, en sentido contrario, si hay sospechas o certezas de que en el futuro pueda
haber un aumento de cargas, habra que tenerlo en cuenta. Como siempre, la persona que
proyecta la instalacion tiene la ultima palabra.

La carga térmica total, sera entonces:

Q5 = Z Q + % seguridad

Hay varios programas profesionales y otros gratuitos que sirven, con mayor o0 menor
precision, para el calculo de cargas y la simulacion de los distintos factores. Uno de ellos, el
programa CLIMA, que se ha utilizado en el calculo de cargas de calefaccion y con el que ya
estaras familiarizado, nos permite hacer todos los calculos de nuestro ejemplo de manera
mas rapida. E, incluso, nos permitira variar algunos factores para analizar su influencia en la
carga térmica.

4 )

Ejercicios resueltos

1.- Calcular la carga térmica total de la biblioteca de Sevilla, a las 12 h
del 21 de junio, en las condiciones prefijadas en el enunciado de este
caso practico.

Tipo de carga

L Sensible Latente Total
térmica
Ganancia 3443 . 3443
solar

Transmision 6 292 - 6 292




paredes y
techo

Transmision
ventanas, 2202 - 2202
puerta y suelo

Ventilacion e

o : 18 507 14 041 32 548
infiltraciones

lluminacion y

equipos 12 200 - 12 200
Personas 6 300 4 050 10 350
TOTAL 48 944 18 091 67 035

Estos valores son bastante elevados y, sobre todo destacan tres
puntos clave de ahorro y con los que la eficiencia seria mucho mayor:

- El sistema de ventilacion deberia tener un recuperador, para
aprovechar la baja temperatura del aire a renovar en refrescar el aire
que introduciriamos a 37,6 °C.

- Se haria muy conveniente el disponer de un sistema de ventilacién
controlado mediante sondas de CO,, para que realmente se renovara

el aire cuando se alcanza un cierto grado de contaminacion.

- El sistema de alumbrado deberia disponer de un automatismo que lo
desactivara o regulara, teniendo en cuenta la luz natural que penetra.

Todos estos factores los analizaremos en el uso del programa CLIMA
para resolver este supuesto practico.
2.- Realizar los mismos calculos con el programa CLIMA y comparar
resultados

(Mostrar retroalimentacién]

Introducimos todos los datos en el programa CLIMA, segun el proceso
que vemos en las sucesivas pantallas. Al final vemos el resultado de
las cargas térmicas para el mes de junio, a las 12 h. Hay que destacar
dos cosas. La primera es que el horario oficial del centro-biblioteca, de
8 h a 15 h, hay que trasladarlo a horario solar, de 6 h a 13 h. El
programa baja paulatinamente las cargas internas y de ventilacion en
la ultima hora, por lo que la punta maxima la determina para las 12 h
solar (14 h oficiales) en lugar de las 13 h (15 horas oficiales). Si
quisiéramos tener conectados los sistemas hasta el ultimo momento
(habitualmente no se hace) podriamos ampliar los horarios una hora
mas y el programa determinaria el pico maximo para las 13 h solares.




Por otro lado, en el calculo analitico-manual hemos tomado dos
temperaturas fijas (la maxima seca del afio 37,6 °C y la humeda
coincidente de 23,6 °C), mientras que en el programa, se seleccionan
las temperaturas medias hora a hora. Por ello, a las 12 h del mes de
junio las temperaturas que toma CLIMA son bastante diferentes que
las mencionadas y ello origina una diferencia de cargas por ventilacién
llamativas, especialmente en el calor latente: las temperaturas de
bulbo humedo y de bulbo seco se aproximan tanto mas cuanto mas
pronto es por la manana.

Resultado final

Cargas de refrigeracién

Fecha méxima carga: [7unio |pora12 | Cargas térmicas Edificio
CARGAS EDIFICIO Total Sensible
Total[kW] 6186 55.30
Ratio[W/m2] 7070 63.20
Ocupantes [kKW] 10.86 671
Luces [kW] 054 954 Vi '
Equipos [KW] 175 175 ]
ilacién [kKW] 17.92 11550 :
Cerranientos [kW] 17.48 17.48 / |
Huecos [kW] 432 432 /. 1 i
Puentes érmicos [kW] 000 000 / l‘
Mayoracion [kW] 0.00 0.00 / | ;i
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Si queremos que el programa seleccione el mes de junio para
el calculo de cargas, seleccionamos este mes en la pantalla de
informes.

Datos Pr'oyec‘rol ‘@ Condiciones Ex'ter'iorwesl (® Uso del Edificioi {3 Entrada de dutosl [ RBSLIITCI.dOS”II-F-l?ﬂmuEE

Tipo de informe
 Informe del edificio

@ Informe de cargas térmicas
¢ Informe de demanda energética

 Informe completo del edificio y resultados

= v Abrir informe en Wordd ¥ Recalcular cargas
/.i ?

Seleccién meses cdlculo de cargas

‘Refrigeracion: | | Calefaccién:
" Enero I” Enero

" Febrero I” Febrero
™ Marzo ™ Marzo

™ Abril ™ Abril

™ Mayo ™ Mayo

¥ Junio " Junio

™ Julio ™ Julio

™ Agosto I” Agosto

[ Septiembre I Septiembre
™ Octubre I Octubre
™ Noviembre I Naoviembre
™ Diciembre ™ Diciembre

e —————————

3.- Plantea algunas mejoras para reducir la carga térmica y, en
consecuencia el consumo energético. Utiliza el programa CLIMA vy
compara los resultados globales.

[Mostrar retroalimentaoién]

Recalcular algunas mejoras es facil con los programas informaticos,
los cuales nos permiten simular distintos escenarios.

En primer lugar, podemos incorporar un recuperador de calor en el
sistema de ventilacion. En segundo lugar, como la cubierta da al
exterior, podriamos utilizar la técnica del techo ajardinado, después de
un estudio de resistencia y de seleccién de las plantas mas adecuadas
en la zona, con el estudio del consumo de agua y los aspersores y
drenajes correspondientes. Ello podria rebajar la transmitancia a 0,35

W/m2K En tercer lugar, si se colocan detectores de luminosidad, casi
seguro que las cargas térmicas de alumbrado desaparecerian a ultima
hora de la manana. Como cuarta mejora, podria subirse la
temperatura interior de 24 °C hasta 26 °C, a ultima hora de la manana
de un dia caluroso de junio es perfectamente soportable. Se deja
como ejercicio el colocar un voladizo en el ventanal y puerta de la
fachada sur.

Si introducimos todas estas mejoras, el resultado final es el que vemos
en las siguientes copias de pantalla:

.__________________________________________________________________________________________-s
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Recuperador, temperatura
control de luz

Uso del edificio

Docencia Biblioteca Sevilla ~| Editar datos | Elimina actividad|
Nombre: o TInvierno
bacencia Biblioteca Sevilla ! =26 2

145

Humedad relativa [%] 40
fentilacion [m3/h persona] (450 Docencia_personas_Sevila — it oo
1004 S EEREEE 3t
Toma de aire exterior  |pirecta local 0
80
60
@
2
0 -
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Actividad Docencia_personas_Sevila
= i Eficiencia recuperador [%] 7000 Norma UNE EN 308
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ILEd Ll o
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Equipos sensible [W/m2] 2| Docencia_equipos_Sevila

Equipos latente [W/m2] g

0 2 4 6 8 10 1214 16 13 20 22 2¢

Cubierta ajardinada

Tipo de cerramiento |Te,.: ho_Exterior :_!
Largo[m] 135,00 Ancho[m] ig5_00 Superficie neta[m2] |357,gg
™ Ensombra
Orientacion jﬁonmmm _-J Inclinacion [0-90°] IQ@O
Base datos | Composicidn |——Pclr datos-- j

Definir por pmpiedades| U [W/m2K]

Peso [Medio j

Afiadir hueco

< |
Nombre Claroboya, |
Tipo de hueco Claraboya
Composicidn
Transmitancia. U[W/m2K]|2.00
Factor solar 0.20
Ancho [m] 4,00
Alta [m] 200
Inclinacion]®] 0.00
Orientacidn Sur




Autoevaluacion

¢ Cuanto se ainade a modo de seguridad al calculo de la carga térmica de
un local?

O 5%.
O 10 %.

O  Usualmente 10%, pero puede variar

\ Incorrecto. Repasa este punto.

___________________________________________________________________________________________________________

Solucion

1. Incorrecto
2. Incorrecto
3. Opcidn correcta




