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			Identificación de la Unidad Formativa:

			Bienvenido a la Unidad Formativa UF0902: Caracterización de instalaciones de climatización. Esta Unidad Formativa pertenece al Módulo Formativo MF1164_3: Instalaciones de climatización que forma parte del Certificado de Profesionalidad IMAR0109: Desarrollo de proyectos de instalaciones de climatización y ventilación-extracción, de la familia de Instalación y Mantenimiento.

			Presentación de los contenidos:

			La finalidad de esta Unidad Formativa es enseñar al alumno a caracterizar los diagramas, curvas, tablas y esquema de principio de instalaciones de climatización, a partir de un anteproyecto, especificaciones técnicas y criterios previos de diseño y calidad, aplicando la reglamentación y normativa correspondiente.

			Para ello, en primer lugar se estudiará la termotecnia aplicada a instalaciones de climatización, la mecánica de fluidos, y la clasificación y configuración de las instalaciones de climatización. También se analizarán los componentes y cálculo de los parámetros de funcionamiento de las instalaciones de climatización, y por último, se profundizará en la normativa de aplicación y estudios de impacto ambiental.

			Objetivos del Módulo Formativo:

			Los objetivos generales del Módulo Formativo son:

			–Caracterizar los diagramas, curvas, tablas y esquema de principio de instalaciones de climatización, a partir de un anteproyecto, especificaciones técnicas y criterios previos de diseño y calidad, aplicando la reglamentación y normativa correspondiente.

			–Caracterizar las máquinas, equipos y elementos que configuran una instalación de climatización, a partir de un anteproyecto, de las especificaciones y criterios previos de diseño, aplicando la reglamentación correspondiente.

			–Seleccionar maquinaria y equipos de la instalación de climatización, utilizando normas y procedimientos establecidos, a partir de la caracterización (función y características) previamente determinadas, de las especificaciones y criterios de diseño y calidad determinados, aplicando la reglamentación correspondiente.
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			1.1.Conocimientos físicos aplicados a instalaciones de climatización: velocidad, caudal, presión, energía, calor, potencia frigorífica/calorífica

			La termotecnia es la ciencia que se encarga de los procesos técnicos asociados a la tecnología del calor, englobando la termodinámica y los dispositivos y sistemas tecnológicos utilizados en la transformación de la energía para su aprovechamiento en las aplicaciones deseadas, en nuestro caso, en la climatización.
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							DISPOSITIVOS INSTALACIONES TRANSFORMACIÓN DE ENERGÍA

						
					

				
			

			La termodinámica es la parte de la física que se ocupa del estudio de la transformación de la energía a través de los parámetros y variables físicas asociadas a dichas transformaciones.

			Las instalaciones de climatización utilizan los procesos termodinámicos para la producción de frío o calor y su transmisión al ambiente.

			Algunas/Las Variables termodinámicas que definen dichas transformaciones son la masa, el volumen, la densidad, la presión, la temperatura, la energía…

			Definición [image: ]

			La presión es una magnitud física que mide la cantidad de fuerza ejercida sobre una unidad de superficie en dirección normal a la misma; siendo la relación que expresa su expresión:

			P= F/S

			Donde

			P= Presión, expresándose en Pascales (Pa) o N/m², bares (bar), atmósferas.

			F= Fuerza, expresada en Newtons (N) y

			S=Superficie, en metros cuadrados (m²).

			Volumen y masa hacen referencia a la cantidad de materia de un cuerpo, midiéndose el primero en metros cúbicos (m³), resultado de multiplicar longitud, anchura y altura y en kilogramos la segunda.

			La densidad relaciona la masa y el volumen del cuerpo, representándose mediante la siguiente ecuación:

			d= m/V

			Esta magnitud describe la cantidad de masa de un cuerpo, sustancia o sistema contenida en un volumen determinado. Se expresa en Kilogramos por metro cúbico (en kg/m³), Kilogramos por litro (kg/l), gramos por centímetro cúbico (gr/cm³)…

			Definición [image: ]

			La temperatura mide la cantidad de energía calorífica de un cuerpo, y está asociada al movimiento de las partículas que componen el mismo, resultando una mayor medida de la temperatura de ese cuerpo cuanto mayor es la velocidad a la que se mueven dichas partículas y menor cuanto menor es la misma.

			Las unidades que podemos encontrar son el grado centígrado (ºC), grado Kelvin (K), grado Fahrenheit (F), resultado de las diferentes escalas termométricas (entre otras) de medición de la temperatura existentes.

			Definición [image: ]

			Definimos la energía como la capacidad de un cuerpo de producir trabajo o generar calor.

			Es una magnitud termodinámica cuya unidad principal es el Julio (J), pero también la encontraremos expresada en kilocalorías (kcal), calorías (cal)

			El calor es una magnitud energética que se puede definir como la energía que se transfiere entre distintos sistemas cuando entre ellos existe una diferencia de temperatura.

			El calor refleja un proceso cuyo resultado es una variación de temperatura.

			Las instalaciones de climatización son un conjunto de elementos cuyo objetivo es el de climatizar o acondicionar un espacio. Es decir, producir las adecuadas condiciones de temperatura y humedad interior,o dicho de manera más simple calentarlo o enfriarlo.

			Para ello, utiliza un fluido como medio de transporte de la energía.

			Algunas que afectan a ese fluido y a su transporte así como a su cantidad de energía son la velocidad, la presión, el caudal, la potencia calorífica/frigorífica…

			Importante [image: ]

			Velocidad y caudal se encuentran relacionados; expresando la primera la distancia recorrida por el fluido en función del tiempo, y la segunda, la cantidad de fluido (volumétrico o másico) circulante por una sección en la unidad de tiempo.

			v= d/t (m/s)

			Q= V/t (m3/s)

			El caudal también se puede obtener como el cociente de la velocidad de ese fluido al atravesar una unidad de superficie en la unidad de tiempo.

			Q= v(m/s)*S (m²)

			Donde:

			d= distancia, (m);

			t= tiempo (s);

			v = velocidad;

			Q= caudal (m³/s);

			V= volumen;

			S= superficie (m²)

			Caudal y velocidad se hallan relacionados y varían en función de la superficie de paso.

			Por ejemplo; si mantenemos el Caudal (Q) constante y aumentamos la Sección (S) del conducto por donde circula el fluido, la velocidad del mismo disminuirá.

			Ó al contrario, si a caudal constante reducimos la sección la velocidad del fluido aumentará.

			Sabías que [image: ]

			Q= cte; S1>S2		>> v1<v2

			Q= cte; S1<S2		>> v1>v2

			Si lo que necesitamos mantener constante es la velocidad del fluido y varía la sección, el caudal aumentará cuando aumenta la misma y disminuirá cuando disminuya.

			Sabías que [image: ]

			v= cte; S1>S2		>> Q1>Q2

			= cte; S1<S2		>> Q1<Q2

			Si lo que mantenemos constante es la sección, caudal y velocidad variarán proporcionalmente; aumentando el caudal circulante al aumentar la velocidad a la que circula por dicha superficie, y disminuyendo cuando ésta disminuya.

			Importante [image: ]

			La Potencia calorífica/frigorífica expresa la cantidad de calor/frío (energía) transmitida al fluido en función del tiempo.

			Sería la potencia necesaria para incrementar o disminuir -en función de si hablamos de potencia calorífica o frigorífica- la temperatura del fluido portador de la energía en un período determinado de tiempo.

			P= E/t (Kcal/h)

			Donde

			P= Potencia;

			E= Energía, medida en Julios (J), Kilocalorías (Kcal), Watios o Kilowatios (Kw) y

			t = tiempo, generalmente expresado en horas (h).

			Las instalaciones de climatización son sistemas tecnológicos diseñados para obtener unas condiciones de bienestar térmico y ambiental en un medio determinado cuyo fundamento se basa en la transmisión de energía y “producción de calor o frío” para un determinado ambiente.

			Los procesos energéticos necesarios para producir esas condiciones pueden ser estudiados y calculados por medio de las leyes de la termodinámica para lo cual hay que tener claras algunas de sus magnitudes.

			Las instalaciones de climatización utilizan como medio de transporte de la energía un fluido.

			En las instalaciones de climatización tienen especial importancia magnitudes como la masa, el volumen, la presión, la energía, el calor, el caudal, la velocidad y la potencia calorífica.

			1.2.Unidades empleadas en instalaciones de climatización

			Las magnitudes físicas que definen las propiedades de un cuerpo o sistema se hallan cuantificadas a través de unas unidades determinadas.

			Es fundamental utilizar las unidades correspondientes a cada magnitud, así como prestar especial atención a las mismas cuando trabajemos con expresiones que relacionen unas con otras, operando en todas las ocasiones con las mismas unidades o el mismo sistema de unidades.

			En ocasiones encontramos la misma magnitud expresada en distintas unidades. Ambas expresiones estarán definiendo lo mismo, sin embargo, la manera de cuantificarlo es distinta.

			Por ejemplo:

			1 metro cúbico (m ³) = 1000 litros (l).

			Litros y metros cúbicos son dos unidades diferentes, sin embargo, ambas definen la misma magnitud, volumen y, en este caso, explican la misma cantidad de volumen.

			Si quisiéramos relacionar una cantidad medida en litros con una medida en m³, necesitaríamos transformar una de las dos, para expresarla en las mismas unidades, y de esa manera poder operar con ambas.

			Si nos dicen:

			Un metro es igual a 3,28 pies.

			 Aunque la longitud expresada por ambos es la misma, la forma de cuantificar esa magnitud, no lo es.

			De la misma manera que en el caso anterior, para relacionar longitudes en pies con longitudes en metros, deberemos decidir en qué sistema de unidades vamos a trabajar y transformar la magnitud correspondiente.

			Algunas de las unidades empleadas en las instalaciones de climatización son:

			
				
					
					
				
				
					
							
							MAGNITUD

						
							
							UNIDADES

						
					

					
							
							TEMPERATURA (T)

						
							
							Grado Centígrado ; º C,

						
					

					
							
							
							Grado Fahrenheit; ºF

						
					

					
							
							
							Grado Kelvin ; º K

						
					

					
							
							ENERGÍA (E)

						
							
							Julio; J

						
					

					
							
							
							Caballo de Vapor; CV

						
					

					
							
							
							Caloría; Cal

						
					

					
							
							POTENCIA (P)

						
							
							Watio; w

						
					

					
							
							
							Caballo de Vapor; CV

						
					

					
							
							POTENCIA , Flujo Calorífico, (P)

						
							
							Watio; w

						
					

					
							
							
							Julio por segundo (J/s)

						
					

					
							
							PRESIÓN (p)

						
							
							Pascales; Pa

						
					

					
							
							
							Kilos por centímetro cuadrado: Kg/cm²

						
					

					
							
							
							Milímetros columna de agua; mm.c.a.

						
					

					
							
							CAUDAL (Q)

						
							
							Litros por segundo; L/s

						
					

					
							
							
							Metros cúbicos por hora; m³/h

						
					

					
							
							DENSIDAD (δ)

						
							
							Kilogramos por metro cúbico; kg/m³

						
					

					
							
							CALOR ESPECÍFICO (Ce)

						
							
							Kilocaloría por metro cúbico y grado centígrado; Kcal/m³ºC

						
					

					
							
							VISCOSIDAD

						
							
							Kilos entre metros por segundo; kg/(m*s)

						
					

				
			

			1.2.1.Sistema Internacional (S.I)

			El sistema de unidades internacional (S.I), - antiguo Sistema Decimal- es un sistema de unidades extendido y utilizado mayoritariamente en prácticamente todos los países del globo terráqueo.

			
				
					[image: ]
				

			

			Países que utilizan el Sistema de unidades Internacional Imagen: “Creative Commons” Author AzaToth. licencia bajo dominio público

			Gracias a los sistemas de unidades medimos magnitudes o propiedades físicas de los cuerpos, sistemas…etc., que quedan cuantificados a través de dichos parámetros o unidades de medida.

			La magnitud se referirá por tanto, a la propiedad que deseamos medir o cuantificar, y la unidad, el “formato” en el que expresamos esa medida.

			El S.I. se basa en procesos físicos, por lo que el resto de magnitudes y unidades físicas (no fundamentales) denominadas magnitudes y unidades derivadas se podrá obtener a partir de relaciones y ecuaciones que combinan las magnitudes fundamentales del S.I:

			Definición [image: ]

			Sistema de unidades establecido a nivel mundial, basado en siete unidades y magnitudes fundamentales a partir de las cuales mediante la combinación de las mismas se definen y expresan el resto de magnitudes y unidades físicas, denominadas derivadas.

			El S.I. consta de siete unidades fundamentales, que cuantifican por tanto, siete magnitudes físicas.:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Magnitud física

						
							
					

					
							
							Longitud (L)

						
							
							Metro. M

						
					

					
							
							Masa (M)

						
							
							Kilogramo Kg.

						
					

					
							
							Temperatura

						
							
							Kelvin. K

						
					

					
							
							Tiempo (T)

						
							
							Segundo. S.

						
					

					
							
							Intensidad de Corriente eléctrica (I)

						
							
							Amperio. A

						
					

					
							
							Intensidad luminosa

						
							
							Candela. cd

						
					

					
							
							Cantidad de sustancia

						
							
							Mol. mol

						
					

				
			

			1.2.2.Sistema Técnico de unidades (S. Tco)

			Sistema de Unidades que ha tomado como referencia o magnitud fundamental una de las siguientes: longitud, fuerza, tiempo o temperatura.

			Al no ser un sistema regulado ni acordado como lo es el Sistema Internacional, toma sus definiciones de organismos internacionales, como la CGPN; conferencia General de Pesos y Medidas.

			Como sucede en el Sistema Internacional, a través de formulaciones físicas se obtendrán las correspondientes unidades derivadas, como son la masa, trabajo, potencia, calor…

			Los sistemas técnicos de unidades son sido muy utilizados en ingeniería, siendo muy importante la conversión de unidades, y la adaptación de las mismas hacia el cálculo y la práctica concretos en función de la aplicación.

			Una vez se ha adoptado el Sistema Internacional por la mayoría de países, estos sistemas pasan a tener un carácter más secundario.

			Algunas de las unidades principalmente utilizadas por los sistemas técnicos:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Magnitud física

						
							
					

					
							
							Longitud (L)

						
							
							Metro, m.; centímetro, cm.; milímetro; mm.

						
					

					
							
							Temperatura

						
							
							Grado Celsius;ºC

						
					

					
							
							Tiempo (T)

						
							
							Segundo. s.

						
					

					
							
							Fuerza

						
							
							Kilopondio ; kp y Kilogramo fuerza kgf

						
					

				
			

			Algunas de las principales unidades derivadas del Sistema Internacional son:

			
				
					
					
				
				
					
							
							Magnitud física

						
							
					

					
							
							Área (A)

						
							
							Metro cuadrado m²

						
					

					
							
							Volumen (V)

						
							
							Metro cúbico m³

						
					

					
							
							Velocidad

						
							
							Metro por segundo. m/s

						
					

					
							
							Caudal

						
							
							Metro cúbico por segundo m³/s

						
					

					
							
							Densidad

						
							
							Kilogramo por metro cúbico. Kg/m³

						
					

					
							
							Fuerza (peso)

						
							
							Newton. N (1N=Kg*m/.s²

						
					

					
							
							Energía

						
							
							Julio. J (1J=1N+m= Kg*m²/s²

						
					

				
			

			1.3.Transmisión del calor

			Hemos visto que el calor es una magnitud energética que representa la transmisión de energía de un cuerpo a otro debida a la diferencia de temperaturas presente entre dichos cuerpos.

			La disciplina encargada del estudio de la energía así como de su capacidad de transferir calor o generar trabajo es la termodinámica. Su fenomenología se recoge en cuatro Principios o Leyes Termodinámicas.

			Definición [image: ]

			Ley Cero o Ley de equilibrio térmico.

			La Ley cero de la Termodinámica. 0 ley de equilibrio térmico, dice que dos cuerpos se encuentran en estado de equilibrio si ambos se encuentran a la misma temperatura, lo que quiere decir que no habrá transmisión de energía entre ellos.

			Primera Ley de Termodinámica o Principio de conservación de la energía.

			Describe la imposibilidad de un sistema termodinámico de crear o destruir energía. La energía, según este principio, ni se crea ni se destruye, sino que se transforma en trabajo o en calor.

			De esta forma, si realizamos un trabajo sobre un sistema aislado, la energía interna de ese sistema se verá modificada, representando el calor la energía necesaria para el equilibrio entre trabajo y energía.

			En esta imagen, vemos el llamado “pistón de fuego”, herramienta utilizada para encender el fuego. Se trata de un cilindro con un pistón cerrado herméticamente en su interior. Al imprimir un golpe (ejercer un trabajo) en el extremo de dicho cilindro, el pistón comprime el aire del interior (ese trabajo produce un desplazamiento comprimiendo el sistema), aumentando considerablemente su temperatura (la única forma de mantener la energía del sistema y el equilibrio tras ser imprimido el trabajo es generar o liberar calor por parte del sistema a fin de mantener su energía interna). En el extremo final, se ponía el carbón o la yesca, que en contacto con el aire tan caliente, entraba en combustión produciendo el fuego.

			
				
					[image: ]
				

			

			Pistón de fuego Imagen: “Creative Commons” Author Chocolateoak licencia bajo CC-BY-SA-3.0

			Importante [image: ]

			Segunda Ley de Termodinámica.

			Esta Ley establece la dirección en que fluirá de manera espontánea el calor de un cuerpo a otro de cara a lograr el equilibrio térmico, estableciendo que la transmisión de calor siempre tiene lugar del foco caliente (a mayor temperatura) hacia el foco frío (a menor temperatura).

			Un ejemplo práctico de esta ley sería la máquina de vapor, el foco caliente cede una cantidad de su calor al foco frío. La diferencia entre ambos se aprovecha como trabajo.

			En las instalaciones de calefacción, el calor fluirá espontáneamente, según este principio, del foco caliente al foco frío. ¿Qué pasará cuando hablemos de refrigeración? Según este principio, si lo que queremos es que el calor fluya del foco frío al foco caliente tendremos que imprimir un trabajo a ese sistema.

			
				
					[image: ]
				

			

			Máquina térmica. Imagen: “Creative Commons” Author gonfer licencia bajo cc-by-sa-3.0,2.5,2.0,1.0

			Tercera Ley de Termodinámica.

			La tercera de las leyes de la termodinámica establece la imposibilidad de alcanzar en un sistema el cero absoluto (0 ºK) en un número finito de pasos.

			Recuerda [image: ]

			El calor se puede transmitir de tres maneras: por conducción, convección y radiación.

			La diferencia entre estos mecanismos de transmisión se encuentra en el medio físico a través del cual el calor se transmite: sólido, líquido, gaseoso.

			La transferencia de energía se puede dar a través de dichos mecanismos de manera conjunta.

			1.3.1.Conducción

			La conducción es un mecanismo de transmisión de calor que se da en cuerpos en estado sólido, líquido y gaseoso. El calor se transmite gracias al contacto entre las partículas del cuerpo o sistema, resultando en la transferencia de energía desde las partículas con mayor temperatura a las partículas con menor temperatura.

			
				
					[image: ]
				

			

			Mecanismo de conducción. Fuente:Wikipedia.

			La ecuación que explica el mecanismo de transmisión de calor por conducción a través de los cuerpos sólidos;

			Ecuación de Fourier, establece que el flujo de calor que atraviesa una superficie plana es proporcional al gradiente de temperaturas que encontramos en la dirección perpendicular la superficie dada.

			Ecuación de Fourier. Cantidad de calor que atraviesa una superficie plana.

						Q= k*A*(dT/dx)

			Donde

			Q= Cantidad de calor; J/s,W,

			dT diferencia de temperatura entre dos puntos;( T1-T2); ºK, ºC ;

			 dx distancia entre los puntos en metros; m.

			Importante [image: ]

			La constante k, depende del material. Mide la capacidad de ese material de conducir calor. Es denominada Coeficiente de conductividad Térmica, y en edificación se representa mediante el símbolo λ.

			Dependiendo de la configuración geométrica de dicho cuerpo o material, el flujo de calor que atravesará los distintos cuerpos quedará representado como sigue:

			A_ Caso de elementos Planos.

			Flujo de calor a través de una superficie plana; Q/A; expresado en J/(s*m²); W/m²

						Q= λ*dT/e

			Donde

			Q= Flujo de calor; J/(s*m²),

			dT diferencia de temperatura entre dos puntos;( T1-T2); ºK, ºC;

			e, es el espesor de dicho elemento plano, que es equivalente a dx; en m.

			B_ Caso de elementos Cilíndricos.

			Flujo de calor por unidad de longitud; Q/H; expresado en J/(s*m); W/m

						Q= 2*π*λ*dT*l/Ln (re/ri)

			Donde

			Q= Flujo de calor; J/(s*m²),

			dT diferencia de temperatura entre dos puntos;( T1-T2); ºK, ºC; y

			l, es la longitud del cilindro, re es el radio exterior del elemento cilíndrico y ri ell radio interior, expresados ambos en m, y Ln el logaritmo neperiano.

			C_ Caso de elementos Esféricos

			Flujo de calor; Q; expresado en J, W.

						Q= 4*π*λ*dT* [(re*ri)/(re-ri)]

			Donde

			Q= Flujo de calor; J/(s*m²),

			dT diferencia de temperatura entre dos puntos;( T1-T2); ºK, ºC; y

			 l, longitud del cilindro, re es el radio exterior,

			 ri radio interior, expresados s en m.

			1.3.2.Convección

			La convección es un mecanismo de transmisión de la energía que se da entre fluidos en movimiento (gases o líquidos) a diferentes temperaturas o al entrar en contacto un sólido y un fluido en movimiento, ambos a diferentes temperaturas.

			Es necesario que el fluido se encuentre en movimiento. Si éste se encontrara en reposo, la transferencia de calor se realizaría por conducción.

			Un ejemplo claro de la transmisión de calor por convección es el calentamiento del líquido en una olla.

			
				
					[image: ]
				

			

			Mecanismo de convección. Imagen: “Creative Commons” Author Uploaded by Antoinel licencia bajo CC-BY-SA-3.0

			Sabías que [image: ]

			En climatización utilizamos este fenómeno de transmisión de calor en los intercambiadores de calor de la instalación.

			La ley que simula este fenómeno es la formulada por Newton, y su expresión s la siguiente:

			Flujo de calor por convección

						Q= h*A*dt

			Donde

			Q= Flujo de calor; J/s, W;

			dT diferencia de temperatura entre dos puntos;( T₂-T₁); ºK, ºC;

			A, superficie del sólido en contacto con el fluido, en m², y

			h, el coeficiente de convección, en w/m²K.

			Vemos que la expresión se parece a la anterior, salvo que en este caso, en lugar del coeficiente de transmisión térmica, la constante de proporcionalidad de la expresión es “h”, que se ha denominado coeficiente de convección.

			Esta constante h, coeficiente de convección depende de diversas variables, algunas de las cuales son la conductividad térmica del fluido , su calor específico, su densidad, su viscosidad, la rugosidad de la superficie del sólido de intercambio, su forma, su temperatura…etc.

			En edificación, el coeficiente de convección se toma en cuenta, por ejemplo a la hora de calcular la transmisión térmica en muros, dado que se evalúa la pérdida o ganancia de calor de los edificios a través de sus muros exteriores.

			1.3.3.Radiación

			La transmisión de calor mediante radiación es independiente de la existencia de un medio material entre los cuerpos de intercambio.

			El transporte de energía se realiza por medio de ondas electromagnéticas. Gracias a esto, se puede producir radiación incluso en el vacío (sin medio material).

			Toda la materia emite calor por radiación.

			Un ejemplo claro de emisión por radiación sería una bombilla incandescente, donde una corriente eléctrica pasa a través del filamento de wolframio que se va calentando hasta que emite luz.

			Es decir, radia energía en forma de luz y calor.

			Sabías que [image: ]

			Las bombillas incandescentes solo aprovechan alrededor del 15 % de la energía eléctrica que consume en emitir luz, siendo el resto transmitido en forma de calor. Ello implica si baja eficiencia y que ya se hayan retirado del mercado.

			
				
					[image: ]
				

			

			Lámpara incandescente. Radiación visible Imagen: Carbon filament lamps “Creative Commons” Author Ulfbastel licencia bajo CC-BY-SA-3.0

			Sabías que [image: ]

			Los seres vivos emiten principalmente en el espectro de luz infrarroja, no visible por el ojo humano.

			
				
					[image: ]
				

			

			Termografía de perro. Radiación infrarroja Imagen: “Dog anatomy,Image processing, PD NASA” “Creative Commons” Author Superborsuk licencia bajo Dominio público

			La expresión que describe el intercambio de calor por radiación fue emitida por Stefan-Boltzmann.

			Ley de Stefan-Boltzman

						Q= ε*σ*A*(dt)4

			Donde

			Q= Flujo de calor; J/s, W,

			dT diferencia de temperatura entre dos puntos;( T2-T1); ºK, ºC;

			ε es la emisividad de la superficie de estudio y ,

			σ es la constante de Stefan-Boltzmann.

			La constante de Stefan-Boltzmann es una magnitud física que se mantiene constante y que para la radiación térmica toma el siguiente valor:

						σ = 5,670400*10-8 W/(m²*K4)

			El flujo de calor absorbido por la superficie, depende del ángulo de incidencia

			Recuerda:

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Transmisión de calor

						
					

					
							
							Conducción

						
							
							Convección

						
							
							Radiación

						
					

					
							
							Sólidos 

							Líquidos en reposo

							Gaseoso

						
							
							Fluidos en movimiento

						
							
							Sin soporte material

						
					

					
							
							Ley de Fourier

						
							
							Ley de Newton

						
							
							Ley de Stefan-Boltzmann

						
					

				
			

			1.4.Propiedades de los materiales aislantes

			Llamamos materiales aislantes a aquellos que por sus características reducen la transmisión de una determinada característica de nuestro ambiente o sistema con el entorno, por ejemplo la corriente eléctrica, el ruido o el calor.

			En las instalaciones de climatización cobran especial importancia los materiales aislantes térmicos, es decir, aquellos que reducen la transferencia o flujo de calor a través de ellos.

			La característica que les permite ser tan resistentes a la transmisión térmica es su bajo coeficiente de conductividad térmica, λ, que veremos más adelante.

			Importante [image: ]

			El aislamiento térmico es fundamental para el ahorro energético ya que gracias a su resistencia a la transmisión de calor a través de él, reduce las demandas energéticas de edificios, pérdidas de calor en tuberías y conductos aislados, en calderas, generadores de calor, depósitos de acumulación…

			Otra de las aplicaciones de los aislantes térmicos además del ahorro energético es la colaboración en las condiciones de seguridad de la instalación, protegiendo las instalaciones que contengan o por las que circulen fluidos a alta temperatura frente a posibles contactos, evitando quemaduras.

			También sirven para proteger la instalación misma, frente ,por ejemplo, a bajas temperaturas, impidiendo su congelación, o frente a sobrecalentamientos.

			El correcto aislamiento térmico en edificios contribuye a garantizar el confort térmico y acústico del ambiente, además de evitar que aparezcan condensaciones interiores.

			Podemos clasificar los materiales aislantes por su origen, por su resistencia a la temperatura, por su estructura.

			–Origen:

			∙Natural (vegetal o mineral)

			∙Artificial, sintético.

			–Temperatura:

			∙ordinarios (hasta 800 ºC)

			∙semirefractarios(de 800 ºC a 1500ºC)

			∙refractarios (más de 1.500 ºC)

			–Estructura:

			∙fibrosos: lanas (de vidrio, de roca)

			∙estructura celular (, corcho, vidrio celular, espumas; plásticas, de poliestireno, poliuretano, poliéster)

			Actualmente, la normativa de obligado cumplimiento son el Código Técnico de la Edificación y Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios. En ellos se establecen unas condiciones de obligado cumplimiento para el correcto aislamiento de los edificios y sus instalaciones, con el objetivo de conseguir edificios más eficientes energéticamente, que ayuden a limitar la dependencia económica del país así como a reducir las emisiones de Co2 de los edificios.

			1.4.1.Conductividad térmica

			La conductividad térmica de un material es una característica física del material que se toma como constante y expresa la permisividad del material al paso del calor a través de él.

			La representamos mediante el símbolo λ, y generalmente se expresa en W/(m.ºC) , W/(m.K) o en (Kcal/h.m².C).

			Al ser una característica de material, es un parámetro que toma muy diversos valores.

			Podemos encontrar en los elementos constructivos de un edificio magnitudes con valores muy por debajo de la unidad, del orden de centésimas, como es el caso de los aislantes térmicos hasta valores cercanos a la unidad, como es el caso de determinados elementos de fábrica y morteros. Otros valores, superan notoriamente la unidad, acercándose a las centenas, como es el caso de algunos metales, como el aluminio o el hierro.

			En la siguiente tabla se muestran algunos materiales de construcción con sus correspondientes coeficientes de conductividad térmica λ., extraídos del catálogo de elementos constructivos realizado por el Instituto Torroja de la construcción y con la colaboración de CEPCO y AICIA.

			[image: ]Si deseas ampliar información, puedes consultar en internet Catálogo de Elementos Constructivos CTE.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							MATERIALES

						
							
							λ

							W / m·K

						
					

					
							
							AISLAMIENTOS

						
					

					
							
							Poliestireno Expandido (EPS)

						
							
							0,039(1) – 0,029

						
					

					
							
							Poliestireno Expandido Elastificado (EEPS)

						
							
							0,046 – 0,029

						
					

					
							
							Poliestireno Extruído (XPS)

						
							
							0,029 - 0,039

						
					

					
							
							Lana mineral (MW)

						
							
							0,050 - 0,031

						
					

					
							
							Espuma rígida de Poliuretano (PUR

						
							
							0,025 - 0,035

						
					

					
							
							HORMIGONES

						
					

					
							
							Hormigón armado

						
							
							2,50

						
					

					
							
							Hormigón en masa

						
							
							2,00

						
					

					
							
							Hormigón con áridos ligeros

						
							
							1,35

						
					

					
							
							MORTEROS

						
					

					
							
							Mortero de cemento o cal

						
							
							1,80

						
					

					
							
							Mortero de áridos ligero

						
							
							0,41

						
					

					
							
							Mortero de yeso

						
							
							0,80

						
					

					
							
							CERÁMICOs

						
					

					
							
							Tabicón de LH doble

						
							
							0,32

						
					

					
							
							Ladrillo perforado LP

						
							
							0,35

						
					

					
							
							Ladrillo macizo LM

						
							
							0,85

						
					

					
							
							METALES

						
					

					
							
							Acero Inoxidable

						
							
							17

						
					

					
							
							Aluminio

						
							
							230

						
					

				
			

			1.4.2.Coeficiente de transmisión térmica

			La transmisión térmica, se puede definir como el flujo de calor a través de una superficie cuando existe diferencia de temperaturas a ambos extremos de la misma.

			Se han distinguido tres formas de transmisión de calor: conducción, convección y radiación. Estos mecanismos no suceden independientemente unos de otros, sino que generalmente se dan de manera conjunta.

			Un ejemplo es la fachada o el muro de un edificio sobre el que incide el sol. La temperaturas interior y exterior del edificio, son diferentes.

			El muro va a tomar calor por radiación, la que emite el sol. Al mismo tiempo, es un cuerpo sólido que está en contacto con un fluido en movimiento, el aire, con lo que estos dos elementos estarían transmitiéndose calor por convección. Por otra parte, al haber diferencia de temperaturas a ambos lados de ese muro, habrá una transmisión de energía desde el foco caliente hacia el foco frío: conducción.

			Si pensamos en una tubería que transporta un fluido a cierta temperatura, y se encuentra en un recinto a otra temperatura, podemos pensar en una situación parecida. En el interior del cilindro, al contacto del material de la tubería con el fluido en movimiento, si hubiese diferencia de temperaturas entre ambos (no se estima así en la práctica), se produciría convección entre las paredes del sólido y el fluido.

			Si el fluido lleva mucha temperatura, la parte de tubería en contacto con el fluido estará a diferente temperatura que la parte exterior, produciéndose transmisión por conducción a través del espesor de la misma.

			La transmitancia térmica tiene en cuenta estas combinaciones, aplicándolas en el cálculo de transmisión de calor a través de los elementos cuando ofrecen valores significativos.

			Para el cálculo de la transmitancia térmica de la envolvente del edificio, podemos utilizar el Documento Anexo al apartado-HE 1 del Código Técnico de la Edificación. DA-DB-HE-1_Calculo_de_parametros_caracteristicos.

			[image: ]Si deseas ampliar información, puedes consultar en internet Calculo_de_parametros_caracteristicos

			Sabías que [image: ]

			También nos podemos guiar por el método de cálculo proporcionado por la UNE-EN ISO 6946:2012, de título “Componentes y elementos para la edificación. Resistencia térmica y transmitancia térmica. Método de cálculo. (ISO 6946:2007)”, que ofrece un método de cálculo basado en la conductividad térmica de los materiales y su resistencia térmica de los materiales de construcción proyectados.

			1.4.3.Resistencia térmica

			La Resistencia Térmica del material representa la oposición que presenta el material a ser atravesado por el flujo de calor.

			Se simboliza mediante la sigla R, su valor se obtiene dividiendo el espesor del material entre su coeficiente de conductividad térmica λ en el caso de superficies planas, siendo sus unidades (K.m/W)

			Al igual que con la transmisión de calor, encontramos varios casos:

			A_ Resistencias térmicas por conducción

			Caso de placa plana

								R= e/λ

			Donde

			R es la Resistencia térmica del material en con unidades K*m/(W,

			e es el espesor de la superficie en m y

			λ es el coeficiente de conductividad térmica del material en W/(K·m

			Caso de la superficie cilíndrica,

							R= Ln[(rext-rint)/2πλ]

			Donde

			R es la Resistencia térmica del material en con unidades K*m/(W,

			Ln el logaritmo neperiano,

			rext y rint los radios exterior e interior del cilindro expresados en m y

			λ es el coeficiente de conductividad térmica del material en W/(K·m)

			Caso de la superficie esférica

							R= (1/reint-1/rext)/4πλ

			Donde

			R es la Resistencia térmica del material en con unidades K*m/(W,

			rext y rint los radios exterior e interior del cilindro expresados en m y

			λ es el coeficiente de conductividad térmica del material en W/(K·m)

			B_ Resistencias térmicas por convección

			Caso de placa plana

			
				
					
					
				
				
					
							
							R cvc=

						
							
							1

						
					

					
							
							hcv

						
					

				
			

			Donde

			R _cvp es la resistencia térmica de la superfice plana por convección, siendo h_cv el coeficiente de convección.

			Caso de superficie cilíndrica

			
				
					
					
				
				
					
							
							R _cvc=

						
							
							1

						
					

					
							
							2πrh_cv

						
					

				
			

			Donde

			es la resistencia térmica de la superficie cilíndrica por radiación, siendo h_rad el coeficiente de radiación.

			Caso de superficie esférica

			
				
					
					
				
				
					
							
							R _cvc=

						
							
							1

						
					

					
							
							2πr²h_cv

						
					

				
			

			Donde

			es la resistencia térmica de la superficie esférica por radiación, siendo h_rad el coeficiente de radiación.

			C_ Resistencias térmicas por radiación.

			Caso de placa plana

			
				
					
					
				
				
					
							
							R _radp=

						
							
							1

						
					

					
							
							h_rad

						
					

				
			

			Donde

			es la resistencia térmica de la superficie plana por radiación, siendo h_rad el coeficiente de radiación.

			Caso de superficie cilíndrica

			
				
					
					
				
				
					
							
							R _radc =

						
							
							1

						
					

					
							
							2πrh_rad

						
					

				
			

			Donde

			 es la resistencia térmica de la superfice cilíndrica por convección, siendo h_cv el coeficiente de convección.

			Caso de superficie esférica

			
				
					
					
				
				
					
							
							R _rade =

						
							
							1

						
					

					
							
							2πr²h_rad

						
					

				
			

			Donde

			 es la resistencia térmica de la superfice cilíndrica por convección, siendo h_cv el coeficiente de convección.

			D_ Resistencias térmicas por convección radiación

			En ocasiones, varios de los fenómenos de transmisión de calor tienen lugar al mismo tiempo. Si sus valores son representativos, se tendrán en cuenta las dos contribuciones, resultando el coeficiente de convección radiación, hcr resultado de la suma de ambos.

			h_cr=h_c+h_r

			Caso de placa plana

			
				
					
					
				
				
					
							
							R _rcp =

						
							
							1

						
					

					
							
							h_cpd

						
					

				
			

			Caso de superficie cilíndrica

			
				
					
					
				
				
					
							
							R _rcc =

						
							
							1

						
					

					
							
							2πrh_rc

						
					

				
			

			Caso de superficie esférica

			
				
					
					
				
				
					
							
							R _rce =

						
							
							1

						
					

					
							
							2πr²h_rc

						
					

				
			

			Donde es la resistencia térmica del, siendo h_rc el coeficiente de radiación- convección.

			1.5.Propiedades de los paramentos del edificio (cerramientos, muros, ventanas, forjados)

			El conjunto de elementos que constituyen los paramentos del edificio, tales como cerramientos, muros, ventanas y forjados e incluso particiones interiores configuran según el Código Técnico de la Edificación la “envolvente térmica” del edificio.

			El diferente comportamiento térmico que encontramos en los diversos componentes de la envolvente edificatoria es debido tanto a propiedades físicas de los materiales que los componen como a sus características geométricas, la posición en que se encuentran, el ambiente con el que se hallan en contacto…etc. que inciden en los mecanismos de transmisión de calor; conducción, convección y radiación establecidos con el entorno.

			El código técnico clasifica los diferentes paramentos separándolos en cubiertas, suelos, fachadas, medianerías, cerramientos en contacto con el terreno y particiones interiores de la siguiente manera:

			Importante [image: ]

			Cubiertas: cerramientos superiores (del espacio) en contacto con el aire cuya inclinación con respecto a la horizontal supera los 60 º.

			Suelos: cerramientos inferiores (del espacio) sensiblemente horizontales en contacto con el aire, el terreno o con espacio no habitable.

			Fachadas: cerramientos verticales, que presentan un ángulo con la horizontal superior a 60 º. Además, se hallan clasificados según su orientación, con 6 posibles orientaciones. (N, S, E, O, SE, SO).

			Medianerías: cerramientos en contacto con otros edificios ya existentes o cuya construcción sea simultánea a la estudiada. Si no se dan estos casos, debe ser tratada como una fachada.

			Cerramientos en contacto con el terreno: aquellos distintos a los anteriores que estén en contacto con el terreno.

			Particiones interiores: elementos verticales, horizontales o inclinados que reparan los diferentes espacios interiores del edificio

			Los elementos que configuran la envolvente de los espacios habitables se separan al mismo tiempo en función de sus diferentes características y comportamiento térmico, estando los cerramientos en contacto con el aire compuestos de parte opaca (muros, cubiertas, suelos) y parte semitransparente (huecos de fachada y lucernarios de cubierta).

			Los cerramientos en contacto con el terreno se separan a su vez en muros, suelos y cubiertas enterradas.

			
				
					[image: ]
				

			

			Envolvente edificatoria del edificio. Fuente: DB-HE 1. CTE. Figura 3.2. Esquema de envolvente térmica de edificio (CTE-DB HE1, p. HE-1 13)

			1.5.1.El paramento como combinación de materiales

			Los paramentos que componen la envolvente edificatoria generalmente estarán compuestos de varias capas, elementos de cobertura, acabados, solados, falsos techos, yesos, trasdosados, morteros de nivelación, hormigones de pendiente, aislamientos, cámaras de aire…elementos base como forjados, hojas principales del cerramiento…etc.

			El cálculo de la transmisión de calor tendrá en cuenta la composición de dichas capas, la conductividad térmica de cada material que lo compone así como su espesor.

			Tiene en cuenta además las resistencias térmicas superficiales (interior y exterior) del paramento, que expresan la parte de transmisión de calor por radiación y convección.

			Cada capa del paramento presenta una resistencia térmica al paso del flujo de calor a través de él, de manera que la ecuación que define el flujo de calor por unidad de superficie en un paramento compuesto por varias capas será:
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			Recuerda [image: ]

			La resistencia a la conducción de un elemento plano es igual al espesor del elemento dividido por su coeficiente de conductividad térmica.

			R conplana int = e/λ

			Donde

			Rcon_planaint es la resistencia a convección de la superficie o placa plana

			e es el espesor de la placa, medido en m

			λ es el coeficiente de conductividad térmica del material W/(K·m)

			Que insertado en la ecuación sería:
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			Medido en W/m2

			Donde

			R es la resistencia térmica del, siendo h_cvr el coeficiente de radiación- convección.

			e es el espesor de la placa, medido en m

			λ es el coeficiente de conductividad térmica del material W/(K·m)

			Los coeficientes de convección radiación los obtendremos de la tabla 1, resistencias térmicas superficiales del DB-HE 1 del Código Técnico de Edificación.

			Importante [image: ]

			Cámara de aire. Resistencia térmica de la cámara de aire.

			Las cámaras de aire se caracterizan por su resistencia al paso del calor a través de ellas, variando esta resistencia en función de la estanqueidad o ventilación de la misma, así como en función de su espesor, aumentando con el mismo hasta un límite máximo se encuentra aproximadamente entre los 5 y 10 cm. a partir de los cuales esa resistencia disminuye.

			El valor de la resistencia térmica de la cámara de aire, se encuentra tabulado dentro del DB-HE 1 del Código Técnico de la Edificación, obteniendo distintos valores en función de la posición de la misma (horizontal o vertical), su espesor y grado de ventilación (no ventilada, ligeramente ventilada y muy ventilada).
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			Resistencias térmicas cámara de aire sin ventilar. Fuente: DB-HE 1. CTE. Tabla E.2”Resistencias térmicas de cámaras de aire m²K/W”. (CTE-DB HE1, p. HE-1 136)
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			Resistencias térmicas cámara de aire ligeramente ventiladas (horizontales y verticales) y ventiladas. Elaboración propia a partir de datos obtenidos de programa Calener VYP.

			El flujo total de calor se calculará introduciendo en la anterior expresión (si la hubiera) la resistencia térmica correspondiente a cámara de aire como una capa más del paramento:
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			Ó lo que es lo mismo,
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			Simplificado:
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			1.5.2.Coeficiente de transmisión del cerramiento

			El coeficiente de transmisión térmica del cerramiento, o Transmitancia Térmica U, expresado en (W/m²K) representa la capacidad del cerramiento al paso del calor a través de él. Su valor depende del diseño específico del paramento, los materiales utilizados y sus espesores, así como de la posición del cerramiento dentro de la envolvente edificatoria con respecto al ambiente exterior.

			El Código Técnico de la Edificación define la envolvente térmica como el conjunto de todos los cerramientos del edificio que separan espacios habitables con el espacio exterior o “ambiente exterior”, especificando para este entorno el aire, el terreno u otros edificios.

			También forman parte de la envolvente las particiones interiores que separen espacios habitables con espacios no habitables que a su vez estén en contacto con espacios definidos como exterior.

			Según esto, el Coeficiente de transmisión del cerramiento concreto dependerá para su cálculo del ambiente exterior con el que esté en contacto.

			El Código Técnico de la Edificación nos indica en su Documento Básico HE 1, la forma de calcular este coeficiente para cada caso:

			A_Cerramiento en contacto con el ambiente exterior.

			Fachadas, cubiertas y suelos en contacto con el aire exterior, incluyendo puentes térmicos cuya superficie sea mayor de 0,50 m².

			En este caso, el coeficiente de transmisión térmica del cerramiento viene dado por la siguiente expresión:
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			Donde

			U es la Transmitancia Térmica del cerramiento expresado en (W/m²K)

			Rt es la Resistencia térmica total del cerramiento en (m²K/W).

			Importante [image: ]

			Casos especiales presentan los cerramientos en contacto con el terreno o particiones interiores con espacios no habitables en contacto con el ambiente exterior, donde la obtención el parámetro U, no es tan directa, y ha de obtenerse interpolando en las tablas recogidas en el DB-HE 1 del CTE.

			 En el caso de cubiertas enterradas, su transmitancia térmica Ut se obtendrá con la expresión anterior contabilizando al terreno sobre la cubierta como una capa más de espesor “z”, equivalente a la profundidad a la que esté enterrado y coeficiente de transmisión térmica

			En el caso de las soleras, su transmitancia térmica dependerá de si están o no enterradas:

			–Si no están enterradas, el U de la solera es función de la Resistencia Térmica del aislamiento térmico, Ra, la longitud de dicho aislamiento térmico y la longitud característica de la solera, B’, relación entre su superficie y su perímetro.

			–Si las soleras están enterradas, dependerá de la profundidad a la que estén enterradas y de su Resistencia Térmica Rf, despreciando las resistencias térmicas superficiales.

			En el caso de muros en contacto con el terreno, la Transmitancia térmica vendrá definida por la profundidad “z” de la parte enterrada del muro y de su Resistencia Térmica, Rm, despreciando como en el caso anterior las Resistencias Térmicas Superficiales.

			Importante [image: ]

			En el caso de huecos (ventanas, puertas), el coeficiente de transmisión térmica del elemento tendrá en cuenta la composición y participación de los materiales que lo componen; vidrio y marco.

			En este caso, el procedimiento de cálculo recomendado por el CTE responde a la siguiente ecuación:

			UH = 1-FM *UH,V+FM * UH,M

			Expresado en W/m².

			Siendo UH,V la transmitancia de la parte transparente que conforma el hueco,

			 UH,M la transmitancia de la parte opaca del hueco, el marco y

			FM la fracción de hueco ocupada por el marco.

			Importante [image: ]

			Cuando un cerramiento esté configurado por distintos elementos con coeficientes de transmitancia, se calculará el coeficiente de transmitancia media de dicho cerramiento.
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			Expresado en W/m².

			Siendo

			UM la transmitancia media del cerramiento

			Ui la transmitancia de cada elemento diferente que forma parte de un mismo cerramiento (huecos, muros, puentes témicos…)

			Si la superficie correspondiente a cada elemento dentro del cerramiento (huecos, muros, puentes témicos…)

			St la superficie total del cerramiento analizado, que corresponderá a la suma de todas las superficies parciales Si.

			1.6.Tipos de cargas térmicas

			Según el Reglamento de Instalaciones Térmicas de los Edificios (RITE), las instalaciones de climatización, son aquellas instalaciones cuyo diseño tiene como objetivo satisfacer las necesidades o demanda de bienestar térmico e higiene de las personas.

			En el caso del bienestar térmico, dentro de la Instrucción Técnica ”IT 1.1.4.1.2. Temperatura operativa y humedad relativa” establece unos valores de Tª y humedad interior que garanticen el confort térmico del ambiente interior.
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			Tabla1.1.4.1.1. “Temperatura operativa y humedad relativa”. Fuente: RITE. Tabla 1.1.4.1.1. (I.T.1.1. 4.1. RITE, p. 43)

			Importante [image: ]

			Carga térmica es aquél fenómeno cuya variación puede modificar las condiciones de bienestar térmico; Tª y humedad de un determinado ambiente.

			Las cargas térmicas se pueden clasificar en dos grupos principales según cuál de esas variables sea afectada:

			Cargas sensibles y cargas latentes.

			La carga térmica total, será la suma de cargas sensibles y latentes.

			Las cargas sensibles son aquellas que modifican la Tª del ambiente, mientras que las cargas latentes son aquellas que modifican el contenido de humedad en el mismo.

			En climatización representarán las ganancias (en condiciones de verano) o pérdidas (en condiciones de invierno) de calor del espacio a climatizar.

			Importante [image: ]

			Dentro de las cargas sensibles encontramos las siguientes:

			–Cargas sensibles exteriores: aquellas debidas a las condiciones exteriores que se traducen en pérdidas por transmisión a través de los cerramientos o en ganancias o pérdidas por radiación.

			–Cargas sensibles interiores: aquellas cargas debidas a la ocupación de personas, cargas debidas a la iluminación y cargas debidas a equipamiento eléctrico generador de calor (maquinaria, equipos informáticos…etc, que desprenden calor durante su funcionamiento).

			–Cargas por renovación; infiltraciones de aire exterior debidas a la renovación de aire (ventilación, forzada o natural) en el espacio climatizado.

			Dentro de las cargas latentes encontramos las siguientes:

			Cargas latentes interiores; debidas a la ocupación de personas y a la existencia de equipamiento eléctrico generador de calor en su funcionamiento.

			Cargas por renovación de aire. (ventilación, forzada o natural) en el espacio climatizado.

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							CARGA

						
							
							SENSIBLE (Tª)

						
							
							LATENTE (Humedad)

						
					

					
							
							Condiciones exteriores. Transmisión

						
							
							SI

						
							
							NO

						
					

					
							
							Condiciones exteriores. Radiación

						
							
							SI

						
							
							NO

						
					

					
							
							Renovación de aire. Ventilación.

						
							
							SI

						
							
							SI

						
					

					
							
							Internas. Ocupación.

						
							
							SI

						
							
							SI

						
					

					
							
							Internas. Iluminación.

						
							
							SI

						
							
							SI

						
					

					
							
							Internas. Equipamiento eléctrico

						
							
							SI

						
							
							SI

						
					

				
			

			1.6.1.Condiciones exteriores (radiación solar y transmisión)

			Las cargas térmicas debidas a las condiciones exteriores, son cargas de tipo sensible (inciden en la Tª) que se traducen en cargas térmicas por transmisión de energía a través de los cerramientos del recinto a climatizar y a cargas térmicas debidas a la incidencia de la radiación solar en el mismo.

			Importante [image: ]

			Cargas Térmicas por transmisión:

			Ganancias o pérdidas de energía térmica debidas a la diferencia de Tª entre el interior climatizado el exterior.

			En situación de verano la Tª exterior, será mayor que la interior, una transmisión de calor que fluye desde el foco caliente hacia el foco frío, es decir, desde el exterior(o recinto no climatizado a mayor Tª) hacia el interior.

			Ese calor introducido por los paramentos habrá que contrarrestarlo (sumado al resto de cargas) introduciendo frío mediante la instalación de climatización-refrigeración.

			En situación de invierno, la situación se invierte, siendo la Tª exterior más baja que la interior del espacio calefactado, por lo que el calor fluirá desde el interior calefactado hacia el espacio exterior (o recintos sin calefactar).

			Ese calor “perdido”, será el que hay que reemplazar mediante e l aporte térmico de la instalación de climatización-calefacción.

			Cargas Térmicas por radiación solar:

			Ganancias o pérdidas de energía térmica debidas a la incidencia de la radiación solar sobre los paramentos que envuelven el espacio a climatizar.

			Este valor dependerá de la orientación de los paramentos que reciben el soleamiento.

			Absortancia y emisividad del material.

			El flujo de calor absorbido por la superficie, depende del ángulo de incidencia de la radiación y de la absortancia del material que compone dicha superficie. La absortancia del material es la parte de la radiación absorbida por la superficie. El resto de la radiación puede ser reflejada o transmitida, de especial importancia en el caso de elementos transparentes o semitransparentes.

			La resultante de esa descomposición de la radiación en absortancia, transmitancia y reflectancia es la unidad.

			Un elemento opaco tendrá un índice de transmitancia de la radiación solar nulo, dado que no deja atravesar la radiación, sino que se calentará en su cara externa y acumulará calor en su espesor al ir transmitiéndose esa energía por conducción.
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			Radiación solar y transmisión térmica en muros. Fuente: elaboración propia.

			Los vidrios tienen variados valores de transmitancia de la radiación solar, en función de si llevan o no tratamiento para protección solar o el color del vidrio teniendo valores de alrededor de 0.85 en vidrios claros.
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			Radiación solar y transmisión térmica en vidrios. Fuente: elaboración propia.

			Es un valor importante en vidrios, dado que el vidrio deja pasar gran parte de la radiación solar, con la consecuente ganancia térmica en el interior.

			Sabías que [image: ]

			Los vidrios se caracterizan por poseer un tipo de superficie selectiva, de manera que dejan pasar la radiación de onda corta (visible, radiación incidente) y no dejan pasar la radiación de onda larga (espectro no visible, radiación reflejada por las superficies), con la conclusión de que dejan pasar el calor de la radiación solar, pero, con el consecuente efecto invernadero debido a las superficies transparentes y semitransparentes.

			Las cargas térmicas internas de ocupación, equipos e iluminación, varían las condiciones térmicas interiores modificando tanto la Tª interior del recinto como el contenido de humedad en el aire del mismo.

			Por ello son cargas con componente de tipo sensible como latente.

			Importante [image: ]

			Cargas Térmicas debidas a la ocupación.

			Las personas, como el resto de cuerpos materiales, intercambiamos energía con nuestro entorno.

			Una persona, intercambia calor por radiación, convección y conducción.

			En función de la actividad que realizan las personas, su temperatura corporal será mayor o menor, incrementándose el intercambio de energía cuanto menos sedentaria sea la actividad.

			La respiración de las personas genera vapor de agua en el aire exhalado, aumentando el contenido de humedad en el ambiente

			El aire exhalado, está a mayor temperatura que el aire ambiente, incrementándola también.

			En función de la actividad la transpiración de las personas será mayor o menor, con el consiguiente aporte de humedad y calor.

			El calor desprendido por las personas en función del tipo de actividad metabólica que realicen.

			El calor producido por los individuos al realizar dicha actividad se denomina calor metabólico y se expresa en met.

			Existen tasas de estimación metabólica, y éstas se encuentran tabuladas en función de la actividad o en función de los espacios a acondicionar.

			Las tablas que se exponen a continuación resumen algunas de ellas.

			1.6.2.Cargas internas (ocupación, equipos e iluminación)

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Actividad

						
							
							Tasa metabólica

						
							
					

					
							
							Recostado

						
							
							46 W/m²

						
							
							0,8 met

						
					

					
							
							Sentado, relajado

						
							
							58 W/m²

						
							
							1 met

						
					

					
							
							Actividad sedentaria (oficina, vivienda, colegio)

						
							
							70 W/m²

						
							
							1,2 met

						
					

					
							
							De pie, actividad ligera (compras, laboratorio)

						
							
							93 W/m²

						
							
							1,6 met

						
					

					
							
							De pie, actividad media (dependiente, trabajo doméstico)

						
							
							116 W/m²

						
							
							2 met

						
					

				
			

			
				
					
					
					
				
				
					
							
							Actividad

						
							
							Tasa metabólica (W/m2)

						
							
					

					
							
							Sala de espera

						
							
							58 W/m²

						
							
							1,0 met

						
					

					
							
							Oficina

						
							
							70 W/m²

						
							
							1,2 met

						
					

					
							
							Sala de conferencia, auditorio

						
							
							70 W/m²

						
							
							1,2 met

						
					

					
							
							Cafetería, restaurante

						
							
							70 W/m²

						
							
							1,2 met

						
					

					
							
							Aula

						
							
							70 W/m²

						
							
							1,2met

						
					

					
							
							Comercio (clientes de pie)

						
							
							93 W/m²

						
							
							1,6met

						
					

					
							
							Grandes almacenes

						
							
							93 W/m²

						
							
							1,6met

						
					

				
			

			Importante [image: ]

			Cargas Térmicas debidas a equipos e iluminación.

			Las lámparas instaladas para la iluminación intercambian energía con el ambiente fundamentalmente a través de los mecanismos de convección (por estar la lámpara a mayor temperatura que el aire a su alrededor) y radiación.

			La lámpara emite radiación en forma de onda corta, radiación visible, que vemos y aprovechamos para iluminar y en forma de onda corta, infrarroja, no visible.

			 Esta radiación es absorbida por las distintas superficies y ocupantes del recinto y también reflejada, contribuyendo a aumentar la temperatura del ambiente y a que dicho incremento permanezca aún tiempo después de haber sido apagadas.

			La iluminación artificial de los edificios puede generar incrementos importantes.

			El aporte térmico debido a la iluminación dependerá del tipo de lámpara, siendo las lámparas incandescentes las que mayor energía térmica irradian.

			Los equipos eléctricos, al estar conectados a la energía eléctrica, se calientan, transmitiendo ese calor al entorno.

			1.7.Producción frigorífica

			El objetivo de las instalaciones de climatización es el de satisfacer las condiciones de bienestar térmico y ambiental en un medio determinado.

			Su función principal trata la transmisión de energía térmica, positiva o negativa “producción de calor o frío” para un determinado ambiente.

			La producción frigorífica o refrigeración es la encargada de generar energía térmica o calor negativo para ese determinado ambiente. Es decir, extrae calor del foco frío o foco que queremos enfriar y lo disipa en el foco caliente, ambiente exterior.

			Para ello, será necesario realizar una serie de procesos físicos o químicos, que den lugar al descenso de temperatura del fluido que intercambiará energía con el ambiente enfriándolo.

			Los procesos principales que se utilizan en refrigeración son procesos físicos, basados en ciclos termodinámicos.

			Un ciclo termodinámico es un proceso físico donde el sistema vuelve a la situación inicial o de partida una vez ha sufrido uno o varios procesos termodinámicos.

			La segunda ley de la termodinámica establecía el sentido del flujo de la energía, fluyendo el calor de forma espontánea del sistema a mayor temperatura hacia el sistema a menor temperatura.

			La transmisión de calor siempre tiene lugar del foco caliente (a mayor temperatura) hacia el foco frío (a menor temperatura).

			En este sentido, la producción frigorífica tiene como objetivo lo opuesto a esta ley, debiendo fluir el calor del foco caliente hacia el foco frío.

			Uniendo esta premisa con el primer principio de la termodinámica, para lograr este objetivo, deberemos realizar un trabajo, transformando energía mecánica en energía térmica

			Recuerda [image: ]

			Los procesos principales que se utilizan en refrigeración son procesos físicos, basados en ciclos termodinámicos.

			En los procesos termodinámicos el calor fluye espontáneamente del foco a mayor temperatura, “foco caliente” hacia el foco a menor temperatura “foco frío”.

			En la producción frigorífica el calor fluye del “foco frío” hacia el “foco caliente”, extrayendo calor del ambiente.

			Los dos ciclos termodinámicos más utilizados en refrigeración son el ciclo de Carnot inverso (o ciclo frigorífico convencional) y el ciclo de absorción.

			1.7.1.Ciclo frigorífico convencional: elementos y funcionamiento

			El ciclo de Carnot o ciclo de compresión-evaporación es el más común y elemental de los procesos termodinámicos aplicados a la climatización.

			Su sistema está basado en el traslado de energía térmica tanto desde el foco frío al caliente o viceversa, extrayendo energía del foco caliente y desprendiéndola en el foco frío, sirviendo tanto para calentar como para refrigerar.

			Su mecanismo utiliza un fluido compresible y la energía desprendida o absorbida en el proceso de cambio de estado de dicho fluido.

			En el esquema podemos ver las dos situaciones.

			
				
					[image: ]
				

			

			Máquina térmica. Calentador
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			Máquina térmica. Refrigerador.

			Cuando utilizamos el ciclo de Carnot para refrigerar, hablamos de ciclo de Carnot inverso.

			Importante [image: ]

			Este ciclo termodinámico utilizado como refrigerador consta de los siguientes procesos y elementos;

			4 procesos termodinámicos: dos transformaciones isotérmicas (a temperatura constante) y dos transformaciones adiabáticas (aisladas, sin intercambio de calor), derivadas de la necesidad de comprimir (realización de trabajo sobre el sistema) y expandir (realización de trabajo desde el sistema) un fluido para evaporarlo y condensarlo, aprovechando el intercambio de energía que tiene lugar en esos procesos. .

			Evaporador, condensador, compresor y turbina.
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			1-2 Expansión isotérmica. Evaporador. Absorción de calor del foco frío. Evaporación del fluido dentro del evaporador.

			Se transfiere calor al fluido, desde Tf (recinto a climatizar), haciendo que el fluido se expanda. Al expandirse, sus moléculas se separan y el gas tiende a enfriarse, pero como sigue absorbiendo temperatura de Tf , mantiene su temperatura constante.

			2-3 Compresión adiabática:

			El fluido pasa al compresor, donde se realiza un trabajo sobre el sistema, haciendo que el fluido se comprima y cambie de fase totalmente a vapor. En este proceso no se intercambia calor con el ambiente, por lo que para mantener el equilibrio aumenta la energía interna del sistema aumentando su presión y temperatura.

			3-4. Condensador. Compresión isotérmica. El fluido es enfriado de manera que condensa, pasando de nuevo a estado líquido. En este proceso, debe liberar calor, manteniendo su temperatura constante cediendo calor al foco caliente, Tc (ambiente exterior).

			4-1Expansión adiabática. El fluido se expande en la turbina, disminuyendo su presión y temperatura, que acaba igualándose a la del foco frío. Al no haber intercambio de calor en este proceso, para equilibrar el sistema, la turbina cede trabajo al ambiente.

			1.7.2.Ciclo de absorción: elementos constituyentes y funcionamiento

			Importante [image: ]

			En el ciclo de absorción, se aprovecha la capacidad de otra sustancia, líquido absolvedor, para absorber al refrigerante, de manera que gracias a ese proceso, se produce la compresión del refrigerante, sustituyendo al compresor.

			El ciclo de absorción se constituye de un condensador asociado al foco caliente, una válvula de expansión, un evaporador asociado al foco frío, un generador, el absorbedor y una bomba.

			El papel que antes hacía el compresor, ahora lo realizan el generador, el absorbedor, la bomba y la válvula.

			Elementos

			–Absorbedor: En el absorbedor se produce la mezcla entre el líquido refrigerante y el líquido absorbedor, que absorbe el vapor de agua del refrigerante, liberando calor en el proceso.

			En las instalaciones de climatización en que el refrigerante es agua, se utiliza generalmente como líquido absorbente el bromuro de litio.

			Cuando el fluido refrigerante utilizado es amoniaco, el líquido absorbedor utilizado es el agua.

			–Bomba:

			Impulsa la mezcla fluido refrigerante - absorbedor, imprimiéndole presión hacia el generador.

			–Generador:

			 En el generador se introduce calor, separando el refrigerante y el absorbente llevando la solución formada por ambos al punto de ebullición.

			–Evaporador:

			Intercambiador de calor donde el refrigerante se evapora, tomando calor de un fluido secundario que a su vez se enfría.

			–Condensador:

			El fluido es enfriado de manera que condensa, pasando de nuevo a estado líquido. En este proceso, debe liberar calor, manteniendo su temperatura constante cediendo calor al foco caliente, Tc (ambiente exterior).

			–Válvula de expansión:

			Elemento de la instalación diseñada para hacer disminuir la presión del fluido y que éste evapore por baja presión. En instalaciones pequeñas, puede ser una tubería de pequeño diámetro, donde el fluido pierde presión por rozamiento con las paredes de la tubería.

			–Doble sistema de circuitos:

			Circuito del refrigerante, con circulación por el condensador, y evaporador y circuito de “soluto” o mezcla refrigerante-absorbente por el absolvedor y generador.
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Tabla 1.4.1.1 Condiciones interiores de disefio

Estacion Temperatura operativa °C  |Humedad relativa %
Verano 23.25 45...60
Invierno 21.23 40...50
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Material Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | ResTérmica
1 Cimara de aire Igeramente ventiada 0,075
2| Gérra de air lgeramente ventiada 0,080
3 Cérra de air geramente ventiada 0,080
4 Céara de e geramente ventiada 0,090
|
Material Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | ResTérmica
1| Cémara de aire Igeramente ventiada vertica 1 0,075
2| Cémara de aire Igeramente ventiada vertical 2 0,085
3| Cémara de air geramente ventiada vertica 5 0,090
4| Cémara de aire Igeramente ventiada verticl 0,005
Material Espesor | Conductividad | Densidad | Cp | ResTérmica
1| Gémara de aire ventiada, fljo ascendente 0,060
2| Cimara de are ventiada, fijo descendente 0,130
3| Gémara de are ventiada, fso horzontal 0,090
a
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Tabla2 Resistencias térmicas de camaras de aire en m*K/ W

o sin ventilar
horizontal vertical

1 0.15 015

2 016 017

5 0.16 018
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