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CAPÍTULO I. GENERALIDADES 

Artículo 1. Objeto 

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, 
RITE, establece las exigencias de eficiencia energética y se­
guridad que deben cumplir las instalaciones térmicas en los 
edificios para atender la demanda de bienestar e higiene de 
las personas tanto en las fases de diseño, dimensionado y 
montaje, como durante su uso y mantenimiento. 

Artículo 2. Ámbito de aplicación 

Se consideran Instalaciones Térmicas las instalaciones fi­
jas de climatización (ventilación, refrigeración y 
calefacción) y de producción de agua caliente para usos 
sanitarios, destinadas a atender la demanda de bienes­
tar e higiene de las personas en cualquier tipo de 
edificio, incluso edificios de uso industrial. 

El RITE no será de aplicación para las instalaciones térmicas 
destinadas a procesos industriales, agrícolas o de otro tipo. 

El RITE se aplicará a las instalaciones térmicas de los 
edificios de nueva construcción o en las reformas de las 
mismas en los edificios existentes. 

Se entiende por reforma de una instalación térmica cual­
quier cambio que suponga una modificación del 
proyecto o, en su caso, de la memoria técnica con el que 
fue ejecutada y registrada. Las reformas están compren­
didas en los siguientes casos: 

•	 Incorporación de nuevos subsistemas de climati­
zación o de preparación de agua caliente para 
usos sanitarios 

•	 Modificación de los subsistemas existentes 

Disposiciones 
Generales 

•	 Sustitución de los generadores térmicos existen­
tes o ampliación de su número 

•	 Cambio del tipo de energía utilizada 

•	 Incorporación de sistemas de energías renovables 

•	 Cambio del uso del edificio 

El RITE será de aplicación también a las instalaciones 
térmicas existentes en cuanto se refiere a su manteni­
miento, uso e inspección. 

Artículo 3. Responsabilidad de su aplicación 

La responsabilidad del cumplimiento del RITE recae sobre: 

1	 Los agentes que participan en el diseño, dimen­
sionado, montaje y puesta en marcha de las 
instalaciones 

2	 Los agentes que participan en el mantenimiento e 
inspección de las instalaciones 

3	 Las entidades e instituciones que intervienen en 
el visado, supervisión o informes de los proyectos 
o memorias técnicas 

4 Los titulares y usuarios de las instalaciones 

Artículo 4. Contenido del RITE 

El RITE se compone de dos partes: 

Parte I: “Disposiciones generales”, que contiene las 
condiciones generales de aplicación del RITE. 

7 



  

  

 

 

   

RITE 2007 

Comentarios 

Parte II: “Instrucciones Técnicas”, en adelante IT, que 
contiene la caracterización de las exigencias técnicas y 
su cuantificación. 

Artículo 5. Remisión a normas 

Las IT pueden establecer el cumplimiento obligatorio o 
voluntario de normas UNE, UNE-EN, UNE-EN ISO o, en 
casos especiales, otras normas de reconocido prestigio. 

Se hará constar expresamente en el texto cuando una 
norma sea de aplicación obligatoria. 

La referencia a norma se hará siempre especificando la fe­
cha; versiones posteriores de la norma no serán válidas. 

Artículo 6. Documentos reconocidos 

Para facilitar el cumplimiento de este Reglamento se es­
tablecen los denominados “Documentos Reconocidos”. 

Estos documentos cuentan con el reconocimiento de la 
Administración pero no tienen carácter reglamentario. 

Los Documentos Reconocidos podrán ser: 

•	 Especificaciones, guías técnicas o códigos de bue­
na práctica para procedimientos de diseño, 
dimensionado, montaje, mantenimiento, uso e 
inspección de las instalaciones térmicas 

•	 Métodos de evaluación, modelos de soluciones, 
programas informáticos y datos estadísticos refe­
rentes a las instalaciones térmicas 

•	 Otros documentos que faciliten la aplicación del 
RITE 

Artículo 7. Registro general de documentos re­
conocidos para el RITE 

El registro de documentos reconocidos está adscrito a la 
Secretaría General de Energía del Ministerio de Indus­
tria, Turismo y Comercio. 

El registro tendrá carácter público e informativo. 

Artículo 8. Otra reglamentación aplicable 

Las instalaciones objeto de este Reglamento estarán 

sujetas, además, al cumplimiento de otros reglamentos 
que les sean de aplicación. 

Artículo 9. Términos y definiciones 

En el Apéndice 1 se establece la definición de los térmi­
nos que figuran en el RITE. 

Para las definiciones no recogidas en el Apéndice serán 
válidas las incluidas en las normas de AENOR. 

CAPÍTULO II. EXIGENCIAS TÉCNICAS 

Artículo 10. Exigencias técnicas de las instala­
ciones térmicas 

El contenido del RITE afecta al diseño, dimensionado, 
ejecución, puesta en marcha, manejo, mantenimiento, 
uso e inspección de las instalaciones térmicas. 

Artículo 11. Bienestar e higiene 

Las instalaciones térmicas deberán cumplir requisitos 
de calidad que sean aceptables por los usuarios, como: 

1	 Calidad del ambiente térmico 

2	 Calidad del aire interior 

3	 Calidad del ambiente acústico 

4	 Dotación suficiente y condiciones adecuadas del 
agua caliente para usos sanitarios 

Artículo 12. Eficiencia energética 

Las instalaciones térmicas deben tener un consumo re­
ducido de energía convencional y, como consecuencia, 
una producción limitada de emisiones de gases de efec­
to invernadero y de contaminantes atmosféricos. 

Para alcanzar estos objetivos es necesario: 

1	 Seleccionar sistemas y equipos de generación y 
transporte de alto rendimiento energético en 
cualquier condición de funcionamiento 

2	 Aislar térmicamente las redes de distribución de 
los fluidos portadores 
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Disposiciones generales 

3	 Dotar las instalaciones de sistemas de regulación 
y control para mantener las condiciones de diseño 
y ajustar los consumos de energía 

4	 Contabilizar los consumos energéticos para per­
mitir el reparto de gastos entre distintos usuarios 

5	 Recuperar la energía térmica de los fluidos que se 
evacuan hacia el exterior 

6	 Emplear las energías renovables para cubrir, por 
lo menos, una parte de la demanda energética del 
edificio 

Artículo 13. Seguridad 

Se deben prevenir y reducir los riesgos de accidentes y 
siniestros capaces de producir daños o perjuicios. 

CAPÍTULO III. CONDICIONES 
ADMINISTRATIVAS 

Artículo 14. Condiciones generales para el cum­
plimiento del RITE 

Para justificar que una instalación cumple con las exi­
gencias del RITE se pueden optar por una de las 
siguientes opciones: 

•	 Adopción de soluciones basadas en el cumpli­
miento de las Instrucciones Técnicas (método 
prescriptivo) 

•	 Adopción de soluciones alternativas, que se apar­
tan, total o parcialmente, de los requisitos 
marcados en las Instrucciones Técnicas (método 
prestacional). En este caso se deberá justificar do­
cumentalmente que la instalación diseñada 
satisface o supera las exigencias del RITE desde 
el punto de vista de las prestaciones energéticas, 
manteniendo los parámetros de bienestar dentro 
de los límites marcados por el RITE 

Artículo 15. Documentación técnica de diseño y 
dimensionado de las instalaciones 
térmicas 

La documentación técnica de una instalación térmica de 
un edificio nuevo o de la reforma de las instalaciones de 
un edificio existente deberá constar de la siguiente do­
cumentación: 

•	 Cuando la potencia térmica nominal, en frío o ca­
lor, sea menor que 5 kW no será necesario 
presentar ninguna documentación técnica 

•	 Cuando la potencia térmica nominal, en frío o ca­
lor, sea mayor o igual que 5 kW y menor o igual 
que 70 kW será necesario presentar una memoria 
técnica que comprenda: 

1	 Memoria descriptiva de la instalación, en la 
que figurará, por lo menos, la descripción de 
los generadores térmicos, incluidos los siste­
mas de energías renovables, y la justificación 
de que las soluciones propuestas cumplen 
las exigencias de bienestar, higiene, eficien­
cia energética y seguridad del RITE. En esta 
Memoria figurarán también los parámetros de 
diseño elegidos 

2	 Cálculo de las cargas térmicas de la instala­
ción y de las potencias térmicas instaladas 

3	 Planos y esquemas de la instalación 

•	 Cuando la potencia térmica nominal, en frío o ca­
lor, sea mayor que 70 kW se redactará un proyecto 
que comprenderá los siguientes documentos: 

1	 Memoria descriptiva de la instalación, en la 
que se incluirán los parámetros de partida 
para el diseño, la justificación de las solucio­
nes adoptadas y la justificación de que éstas 
cumplen con las exigencias del RITE, así 
como los Anexos de cálculo de cargas térmi­
cas, redes de tuberías, redes de conductos, 
selección de bombas y ventiladores, etc. 

2	 Planos, incluidos los esquemas de la instalación 

3	 Pliego de condiciones técnicas, en el que se 
describen las características técnicas que de­
ben reunir equipos, aparatos y materiales, así 
como sus condiciones de suministro y ejecu­
ción, garantía de calidad y control de 
recepción en obra 

4	 Estado de mediciones 

5	 Presupuesto 

La norma UNE 157001 establece las condiciones genera­
les que permiten precisar las características que deben 
cumplir los proyectos de instalaciones, entre otros pro­
ductos, para que sean conformes con la finalidad a que 
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están destinados. La norma establece el contenido de 
un proyecto, dividiéndolo, como se ha indicado arriba, 
en Memoria, Anexos, Planos, Pliego de Condiciones, Es­
tado de Mediciones y Presupuesto. 

En caso de discrepancias entre diferentes documentos 
del proyecto, el orden de prioridad es el siguiente: Pla­
nos, Pliego de Condiciones, Presupuesto y Memoria. 

La redacción del “Manual de Uso y Mantenimiento”, que 
contendrá las instrucciones de manejo y seguridad, así 
como los programas de mantenimiento y gestión ener­
gética, será redactado al finalizar las obras; su redacción 
estará a cargo de la dirección técnica en caso de instala­
ciones de más de 70 kW y por la empresa instaladora en 
caso de instalaciones iguales o menores que 70 kW, jun­
to con la redacción de la memoria definitiva y de los 
planos “as-built”. 

Al finalizar las obras, dentro del Manual de Uso y Mante­
nimiento, se incluirá también un documento que 
contenga todos los folletos de los equipos instalados, 
con sus características técnicas. No serán aceptables, en 
general, los catálogos que comprendan toda la serie de 
productos del fabricante. 

En el Manual de Uso y Mantenimiento se tendrán que in­
cluir también las Fichas Técnicas de todos los equipos y 
aparatos que forman parte de la instalación. 

Cuando en un mismo edificio existan múltiples genera­
dores térmicos, de frío, de calor o de ambos tipos, la 
potencia nominal de la instalación, a efectos de determi­
nar el tipo de documentación técnica a cumplimentar, se 
obtendrá de la suma de las potencias térmicas nomina­
les de los generadores de calor o de los generadores de 
frío, sin considerar la instalación térmica solar. 

En el caso de instalaciones solares térmicas, la docu­
mentación requerida será la que corresponda a la 
potencia térmica nominal del generador de apoyo. De no 
existir tal generador de apoyo o cuando se trata de una 
reforma de una instalación que incorpore únicamente 
energía solar, la potencia se determinará multiplicando 
la superficie de apertura de los captadores solares por 
una potencia unitaria de 700 W/m2. 

Cuando la reforma implique el cambio de tipo de energía 
o la adopción de energías renovables, se deberá justificar 
la adaptación de los generadores y las medidas de segu­
ridad correspondientes a la nueva fuente de energía. 

En el caso de que haya un cambio de uso del edificio se 
deberá analizar y justificar su explotación energética, 

así como la idoneidad de las instalaciones existentes, en 
particular en lo que se refiere a zonificación y fracciona­
miento de potencia. 

Artículo 16. Proyecto 

El proyecto será redactado y firmado por técnico com­
petente y visado por el Colegio Profesional 
correspondiente. 

Los autores de los proyectos específicos deberán actuar 
coordinadamente con el autor del proyecto general del 
edificio. 

Al proyecto, constituido por los documentos arriba indi­
cados, deberá añadirse la documentación relativa a las 
pruebas de ajuste, puesta en marcha y recepción, así 
como el Manual de Uso y Mantenimiento. 

Artículo 17. Memoria Técnica 

La Memoria Técnica se redactará sobre impresos del mo­
delo determinado por el órgano competente de la 
Comunidad Autónoma. 

Artículo 18. Condiciones de los equipos y mate­
riales 

Los equipos y materiales deberán llevar el marcado CE. 

CAPÍTULO IV. CONDICIONES PARA LA 
EJECUCIÓN DE LAS 
INSTALACIONES TÉRMICAS 

Artículo 19. Generalidades 

Las instalaciones especificadas en su totalidad pero 
montadas parcialmente, denominadas preinstalaciones, 
deberán ser ejecutadas de acuerdo al proyecto o memo­
ria técnica. Esta documentación deberá estar disponible 
al momento de completarse la instalación. 

La ejecución de las instalaciones y de las preinstalacio­
nes se llevará a cabo con sujeción al proyecto o memoria 
técnica, respectivamente. 

Las modificaciones que se pudieran realizar durante la 
fase de montaje deberán estar autorizadas y documen­
tadas por el director de la instalación, para instalaciones 
mayores que 70 kW, o por la misma empresa instaladora 
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en el caso de instalaciones de potencia igual o menor 
que 70 kW, previa conformidad de la propiedad. 

El director de la instalación o, en su caso, el instalador 
autorizado realizará los controles relativos a la recep­
ción en obra de equipos y aparatos, la ejecución de la 
instalación y las pruebas finales de la instalación. 

Las modificaciones que se pudieran realizar al proyecto 
o la memoria técnica serán autorizadas por el director de 
la instalación o, en su caso, por el instalador, previa con­
formidad de la propiedad. Las modificaciones quedarán 
debidamente reflejadas en la documentación final. 

Artículo 20. Recepción en obra de equipos y ma­
teriales 

El director de la instalación o, en su caso, el instalador 
deberá verificar las características técnicas de equipos y 
materiales suministrados. Si así lo indica el pliego de 
condiciones técnicas, los materiales podrán ser objeto 
de ensayos y pruebas. 

La documentación entregada deberá comprender: 

1	 Documentos de origen, hoja de suministro y eti­
quetado 

2	 Copia del certificado de garantía 

3	 Documentación relativa a la transposición de las 
directivas europeas, en particular, al marcado CE 

Artículo 21. Control de la ejecución de la insta­
lación 

Se hace hincapié en la obligación de reflejar en la docu­
mentación final de la obra todas las modificaciones que, 
previa autorización de la propiedad, hayan sido realiza­
das al proyecto. 

Artículo 22. Control de la instalación terminada 

La empresa instaladora deberá disponer de los medios 
humanos y materiales necesarios para efectuar las prue­
bas parciales y finales de la instalación, según indicado 
en IT2. 

Los resultados de las pruebas de equipos, aparatos o 
subsistemas formarán parte de la documentación final, 
en forma de fichas técnicas. 

Artículo 23. Certificado de la instalación 

El certificado de la instalación responderá a un modelo 
establecido por el órgano competente de la Comunidad 
Autónoma. 

CAPÍTULO V. CONDICIONES PARA LA 
PUESTA EN SERVICIO DE LA 
INSTALACIÓN 

El director de la instalación o, en su caso, el instalador 
autorizado entregará al titular de la instalación la si­
guiente documentación: 

a) El proyecto o memoria técnica de la instalación 
realmente ejecutada; 

b) El manual de uso y mantenimiento de la instala­
ción realmente ejecutada; 

c) La relación de los materiales, equipos y aparatos 
realmente instalados; 

d) Los resultados de las pruebas de puesta en servi­
cio realizadas de acuerdo a IT2, incluidas las 
fichas técnicas de equipos y aparatos; 

e) El certificado de la instalación, registrado en el ór­
gano competente de la Comunidad Autónoma, 
que servirá para solicitar el suministro regular de 
energía a las empresas suministradoras; 

f ) El certificado de la inspección inicial, cuando sea 
preceptivo. 

CAPÍTULO VI. CONDICIONES PARA EL USO 
Y MANTENIMIENTO DE LA 
INSTALACIÓN 

El titular o el usuario de las instalaciones térmicas será 
responsable del cumplimiento de este reglamento desde 
el momento en que se realiza la recepción provisional. 

No se admite un uso de las instalaciones que sea incom­
patible con el previsto en el proyecto. 

El titular de la instalación deberá: 

a) Encargar el mantenimiento a una empresa mante­
nedora; 

b) Realizar las inspecciones obligatorias; 
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c) Conservar la documentación de todas las actua­
ciones realizadas en la instalación térmica. 

El titular de la instalación entregará a la empresa mante­
nedora el “Manual de Uso y Mantenimiento” de la 
instalación térmica, contenido en el Libro del Edificio. 

A efecto de mantenimiento, el RITE distingue entre ins­
talaciones de potencia, en calor o frío, de: 

1	 Más de 5 kW y menores o iguales que 70 kW 

2	 Más de 70 kW 

3	 Más de 5.000 kW en calor y más de 1.000 kW en frío 
e instalaciones solares térmicas de más de 400 kW 

El mantenimiento de las instalaciones indicadas en el 
apartado 3 se realizará bajo la dirección de un técnico ti­
tulado competente con funciones de director de 
mantenimiento. 

La empresa mantenedora confeccionará un registro en 
el que se recojan todas las operaciones de manteni­
miento y las reparaciones. 

La empresa mantenedora o, en su caso, el director del 
mantenimiento suscribirá, con frecuencia anual, el certi­
ficado de mantenimiento, cuyo modelo será establecido 
por el órgano competente de la Comunidad Autónoma. 

CAPÍTULO VII. INSPECCIÓN 

Las instalaciones térmicas serán inspeccionadas, a fin 
de verificar el cumplimiento del Reglamento, por perso­
nal facultativo de los servicios del órgano competente 
de la Comunidad Autónoma o por Organismos, Entida­
des o Agentes que determine el órgano competente de 
la Comunidad Autónoma. 

El órgano competente de la Comunidad Autónoma podrá 
disponer una inspección inicial con el fin de comprobar 
el cumplimiento de este Reglamento. El resultado de la 
inspección será un certificado en el que se indicará, en 
su caso, la relación de defectos y la calificación de la ins­
talación. 

El órgano competente de la Comunidad Autónoma esta­
blecerá el calendario de las inspecciones periódicas de 
eficiencia energética. 

Los agentes autorizados para llevar a cabo estas inspec­
ciones podrán ser Organismos, Entidades o Técnicos 

independientes acreditados por el órgano competente 
de la Comunidad Autónoma, elegido por el titular de la 
instalación. 

La calificación de las instalaciones podrá ser aceptable, 
condicionada o negativa (véase el apartado 15.4 para su 
definición). 

La clasificación de defectos de las instalaciones podrá 
ser muy grave, grave y leve (véase la definición en el 
apartado 15.5). 

CAPÍTULO VIII. EMPRESAS 
INSTALADORAS Y 
MANTENEDORAS 

Este capítulo establece las condiciones y requisitos 
que se deben observar para la autorización adminis­
trativa de las empresas instaladoras y las empresas 
mantenedoras. 

El certificado de registro de las empresas será expedido 
por el órgano correspondiente de la Comunidad Autóno­
ma y tendrá validez en toda España. 

Se indican también los requisitos necesarios para la ob­
tención del carné profesional. 

CAPÍTULO IX. RÉGIMEN SANCIONADOR 

Para el régimen sancionador, el RITE remite a lo dispues­
to en la Ley 21/1992, de 16 de julio. 

CAPÍTULO X. COMISIÓN ASESORA 

Este capítulo, relativo a la Comisión Asesora, está com­
puesto por los siguientes artículos: 

a) Art. 44: Comisión Asesora para las instalaciones 
térmicas en la edificación 

b) Art. 45: Funciones de la Comisión Asesora 

c) Art. 46: Composición de la Comisión Asesora 

d) Art. 47: Organización de la Comisión Asesora 

12 
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1IT.
Instrucción Técnica IT.1:
 

IT 1.1 EXIGENCIA DE BIENESTAR E HIGIENE 

IT 1.1.4 Caracterización y cuantificación de la 
exigencia de bienestar e higiene 

IT 1.1.4.1 Exigencia de calidad térmica del am­
biente 

Según la norma UNE-EN ISO 7730, el Índice PMV (Pre­
dicted Mean Vote, voto medio estimado) refleja la 
opinión de un numeroso grupo de personas sobre la 
sensación térmica experimentada durante estancias 
prolongadas en determinadas condiciones termo-higro­
métricas. El PMV se valora según una escala de siete 
valores (empleada con un decimal): 

PMV Sensación 

+ 3 Muy caluroso 

+ 2 Caluroso 

+ 1 Ligeramente caluroso 

± 0 Neutralidad térmica 

- 1 Fresco 

- 2 Frío 

- 3 Muy frío 

El índice PMV, es decir, la calidad del ambiente térmico, 
es función de los siguientes parámetros ambientales a 
medir en la zona ocupada: 

1	 La temperatura seca del aire 

2	 La humedad relativa u otra magnitud que determi­
ne un punto sobre el diagrama del aire húmedo 

3	 La temperatura radiante media de los cerramien­
tos del recinto 

Diseño y 
Dimensionado 

4 La velocidad media del aire 

así como de los dos parámetros relativos a las personas, 
que son: 

1 La actividad metabólica 

2 El grado de vestimenta 

El empleo del PMV es válido solamente cuando los seis 
parámetros antes mencionados estén dentro de los si­
guientes límites: 

Parámetro Límites Unidad 

Actividad metabólica 0,8 a 4 met 

Grado de vestimenta 0 a 2 clo 

Temperatura seca del aire 10 a 30 °C 

media de los cerramientos 
Temperatura radiante 10 a 40 °C 

en la zona ocupada 
Velocidad del aire 0 a 1 m/s 

Humedad relativa 30 a 70 % 

El índice PMV está basado en el balance térmico del 
cuerpo humano en su conjunto con el ambiente que le 
rodea. La diferencia entre la producción interna de calor 
y las pérdidas de calor hacia el ambiente representa el 
desequilibrio térmico; cuando el desequilibrio térmico 
es nulo, el ser humano se encuentra en las condiciones 
ideales de bienestar y el PMV es igual a cero. 

En la norma se escribe una ecuación que determina el 
PMV en función de los parámetros antes indicados. Una 
vez determinado el índice PMV, puede calcularse, me­
diante otra ecuación, el porcentaje estimado de 
personas insatisfechas PPD (Predicted Percentage Dis­
satisfied). 
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La representación gráfica de esta relación está indicada en la figura 1: 
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Fig. 1: PPD en función de PMV 

El examen de la figura anterior revela que el porcentaje Las condiciones térmicas admisibles en un ambiente es-
de personas insatisfechas no puede ser nunca, estadís- tán representadas por valores de PMV entre -1 y +1, 
ticamente hablando, menor que el 5%, aún cuando el correspondientes, aproximadamente, a un 25% de per-
PMV sea nulo. sonas insatisfechas. 

Ampliando la parte central, desde PMV = -1 a PMV = +1, resulta el gráfico de la figura 2: 
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Fig. 2: PPD en función de PMV (escala ampliada) 
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Categoría PPD 
(%) 

A < 6 -0,2 < PMV < +0,2 

(verano) y 1 clo (invierno) respectivamente, son los más 
indicados para reducir el número de quejas. Sin embar­
go, existe una clara tendencia a reclamar, por parte de 
los usuarios, un valor constante de la temperatura ope­
rativa alrededor de 23 °C, independientemente de la 
estación, aun cuando el consumo energético anual pue­
da ser más elevado en un 10%. Las variaciones de 
temperatura deben estar dentro del límite de ± 1,5 °C. 
Esto significa que la temperatura máxima se dará cuan­
do la demanda sea positiva (verano) y será de 24,5 °C, y 
la mínima se dará cuando la demanda sea negativa y 
será de 21,5 °C (invierno). 

Estación Grado de Temperatura Tolerancia 
vestimenta operativa 

(clo) (°C) (°C) 

Más información básica sobre los aspectos relacionados 
con el ambiente térmico puede hallarse en las normas 
citadas en el Anexo “Normas” de estos comentarios. 
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El informe del CEN CR 1752, define tres categorías de 
ambiente térmico, denominadas A, B y C, representa­
das en la figura 2, con el 6, 10 y 15% de personas 
insatisfechas respectivamente, según indicado en la si­
guiente tabla. 

Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

En la tabla 1.4.1.1 del RITE se indican unos valores en las con­
diciones más usuales de actividad metabólica (1,2 met) y 
grado de vestimenta (0,5 clo en verano y 1 clo en invierno). 

La teoría y la experiencia indican que los valores medios 
de 24 y 22 °C, para un grado de vestimenta de 0,5 clo 

B < 10 -0,5 < PMV < +0,5
 

C < 15 -0,7 < PMV < +0,7
 

Para una actividad metabólica entre 1 y 1,2 met, esen­
cialmente sedentaria, y una humedad relativa alrededor 
del 50%, la temperatura operativa para la que se obtie­
ne un PPD menor que el 10% (categoría B de la tabla 
anterior) es la siguiente: 

Invierno ≈ 1,0 22,0 ± 2,0 

Verano ≈ 0,5 24,5 ± 1,5 

Para alcanzar la categoría A es necesario reducir las 
tolerancias arriba indicadas a la mitad, aproximada­
mente. 

La temperatura operativa en todos los lugares de la zona 
ocupada de un espacio debe estar en cada momento 
dentro del rango permitido, lo que significa que éste 
debe cubrir tanto las variaciones en el espacio como las 
variaciones en el tiempo, incluidas las fluctuaciones 
causadas por el sistema de control. 

33 

32 

31 

Entre ellas, la norma UNE-EN 15251 invita a parar el sis­
tema mecánico de ventilación durante la estación estiva 
cuando la temperatura exterior esté entre los límites de 
10 a 30 °C. 

El gráfico que se muestra a continuación marca los lími­
tes de temperatura de tres categorías de ambiente 
térmico, para ocupación humana, con actividad sedenta­
ria (entre 1 y 1,3 met; típicamente para edificios de 
oficinas y residenciales), en edificios con ventanas ope­
rables y plena libertad de elección del grado de 
vestimenta por parte de los ocupantes. 

Temperatura media exterior (°C) 
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Es instructivo comentar lo que la norma ASHRAE dice 
que “el bienestar térmico es aquel estado de la mente 
que expresa satisfacción con el ambiente térmico y es 
evaluado de forma subjetiva”. Esta frase pone de mani­
fiesto la dificultad que se presenta para obtener el 
menor número de quejas. Dicho con otras palabras, la 
obtención de un porcentaje de personas insatisfechas 
menor que el 15% (categoría C del informe CR 1752) 
debe considerarse un éxito. 

Las ecuaciones anteriormente citadas indican claramen­
te la escasa influencia de la presión parcial del vapor de 
agua sobre las condiciones de bienestar, cuando la hu­
medad relativa se mantenga entre los límites del 30 al 
70%. Sin embargo, por razones sanitarias, es necesario 
mantener la humedad relativa dentro del campo del 40 
al 60% en su conjunto, donde el crecimiento de microor­
ganismos es mínimo. 

En fase de diseño, por tanto, en la mayoría de los usos, 
la humedad relativa se mantendrá alrededor del 50% en 
verano y del 40% en invierno. Las tolerancias en espacio 
y tiempo deberán ser generosas, entre ± 10% y ±15%, 
salvo situaciones que requieran un control estricto de la 
humedad relativa. 

El mantenimiento del valor del 40% en invierno se debe 
a la necesidad de reducir el consumo de energía. Es fácil 
calcular que la potencia térmica necesaria para tratar el 
aire exterior de 2 g/kg de humedad específica (condicio­
nes medias exteriores) a 6 g/kg de humedad específica 
interior (correspondiente a un 40% de humedad relati­
va) es de 9 kW por kg/s de aire. 

Se recuerda que la temperatura operativa (definida 
como la temperatura uniforme de un recinto radiante ne­
gro en el cual un ocupante intercambiaría la misma 
cantidad de calor por radiación y convección que en el 
ambiente no uniforme real) es, con buena aproximación, 
la media aritmética entre la temperatura seca del aire y 
la temperatura radiante media de los cerramientos del 
local, en consonancia con el hecho de que el cuerpo hu­
mano elimina calor por convección y por radiación en 
partes casi iguales, si la velocidad del aire es menor que 
0,2 m/s y la diferencia entre temperatura radiante media 
y temperatura seca del aire es menor que 4 °C. 

Lo anterior significa que la temperatura seca del aire 
puede ser el parámetro que se controle en los locales, 
como efectivamente se hace. 

El técnico debe recordar a los usuarios que el bienestar es 
un hecho relacionado con la estadística. Cuando en un lo­
cal conviven diferentes personas, la sonda que controla la 

temperatura no deberá ser accesible a los usuarios. Al no 
poder estar todas ellas satisfechas con las condiciones 
térmicas de un determinado ambiente, como se ha visto 
anteriormente, es necesario que las personas modifi­
quen convenientemente el grado de vestimenta a la 
sensación térmica que experimentan. 

Malestar térmico local 

Los índices PMV y PPD expresan el bienestar para el cuer­
po en su conjunto, como se ha dicho. Sin embargo, el 
malestar térmico puede ser causado por un enfriamiento 
o calentamiento de una parte específica del cuerpo. 

La causa más común de malestar térmico local se debe 
a las corrientes de aire, siendo las otras causas el exce­
sivo gradiente vertical de temperatura, la asimetría de la 
temperatura radiante y la temperatura del suelo excesi­
vamente baja o alta. 

En el RITE no se fijan límites para las causas del males­
tar térmico local (salvo para la velocidad media del aire); 
sin embargo, las consideraciones que se hacen a conti­
nuación son un complemento de las condiciones 
térmicas antes indicadas para el cuerpo considerado 
como un conjunto y deben considerarse fundamentales 
para disminuir el número de personas insatisfechas. 

Corrientes de aire 

Las corrientes de aire causan un enfriamiento local del 
cuerpo que depende de la velocidad media, intensidad 
de la turbulencia y temperatura del mismo aire. La sensi­
bilidad a las corrientes es máxima cuando las partes del 
cuerpo directamente expuestas son la nuca y los tobillos. 

El RITE indica dos valores admisibles según se trate de 
sistemas de difusión por mezcla o por desplazamiento 
(ta es la temperatura seca del aire): 

•	 Por mezcla, intensidad de la turbulencia 
Tu = 40%, PPD menor que el 15%: 

t
V = a − 0,07 

100 

•	 Por desplazamiento, intensidad de la turbulencia 
Tu = 15%, PPD menor que el 10%: 

taV = − 0,10 
100 
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Las molestias por corriente de aire se pueden calcular 
(véase UNE-EN ISO 7730 y CR 1752) con la ecuación: 

34 ⋅ V 0,62 Tu + 3,14)DR = ( − t ) ( − 0,05) ⋅ (0,37 ⋅V ⋅a 

donde: 

DR (del inglés Draught Rating) representa la molestia 
por corriente de aire, % 

ta es la temperatura (seca) del aire, °C 

V es la velocidad media local del aire, m/s 

Tu es la intensidad local de la turbulencia, % 

Se recuerda que la intensidad de la turbulencia Tu se ex­
presa con esta ecuación: 

s vTu = •100 
v 

donde la velocidad media del aire �� es: 

1 n 

v = • ∑ vin 1 

y sv (m/s) es la desviación estándar, que se calcula con 
esta ecuación: 

sv = 
1 • ∑ 

n 

(vi − v) 2 

n − 1 1 

La intensidad de la turbulencia suele estar comprendida en­
tre el 30% y el 60% en espacios ventilados con sistemas por 
mezcla y es siempre menor que el 30% solamente en espa­
cios con ventilación por desplazamiento o sin ventilación. 

La ecuación que representa DR es válida para personas 
que realizan una actividad ligera, esencialmente seden­
taria, y que experimentan una sensación térmica general 
próxima a la neutralidad. 

Es necesario que los valores del DR sean menores que el 20%. 

Gradiente vertical de temperatura 

La temperatura del aire en un espacio cerrado crece, de 
forma natural, desde el suelo hasta el techo. Los siste­
mas de difusión por mezcla rompen la estratificación, 
mientras que los sistemas de difusión por desplaza­
miento la favorecen. Éstos se estudian limitando, 
precisamente, el gradiente vertical de temperatura. 

El PPD en función del gradiente vertical de temperatura en­
tre cabeza y pies se representa en el gráfico de la figura 3. 

Para mantener el PPD inferior al 5%, la diferencia verti­
cal de temperatura, medida entre los niveles de 1,1 m y 
0,1 m sobre el suelo (respectivamente la altura de cabe­
za y tobillos de una persona sentada), no deberá ser 
mayor que 3 °C (es decir, el gradiente debe ser de 3 K/m, 
aproximadamente) y a 2 °C para el 2% de insatisfechos 
(gradiente de 2 K/m). 

1 2 3 4 5 6 

Gradiente vertical de temperatura (K) 

Fig. 3: PPD por gradiente vertical de temperatura 
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Gradiente 
máximo 
de 
temperatura 

Altura del local 

1,1 m 

0,1 m 

Fig. 4: Gradiente vertical de temperatura 

Para personas de pie es recomendable mantener un gra­
diente de 2 K/m. 

El fenómeno inverso, cabeza fría y pies calientes, no es 
crítico para los ocupantes, que pueden tolerar gradien­
tes más elevados que los exigidos anteriormente, 
dentro de ciertos límites (véase más adelante el aparta­
do relativo a la temperatura del suelo). 

El gradiente vertical de temperatura es especialmente 
importante cuando se emplean sistemas de difusión por 
desplazamiento, como se ha comentado. 

Temperatura del suelo 

Para minimizar el malestar causado por los pies fríos o 
calientes, la temperatura del suelo debe estar compren­
dida entre 19 y 29 °C. Entre estos valores, el porcentaje 
de insatisfechos no será mayor del 10%. 

Sin embargo, el número mínimo de personas insatisfe­
chas, próximo al 5%, se obtendrá manteniendo el suelo 
entre 24 y 25 °C para personas sentadas y 23 °C para 
personas de pie o andando. 

Para suelos de locales donde las personas suelen estar 
a pies desnudos (por ejemplo, en piscinas), la tempera­
tura máxima del suelo no debe ser mayor que 28 °C 
mientras que la mínima depende del tipo de acabado, 
según se indica en la siguiente tabla: 

Acabado Temperatura (°C) 

Textil 21 

Madera 22 a 24 

Linóleo 24 

Hormigón 26 

Cuanto más conductor sea el material de acabado del suelo, 
más alta deberá ser la temperatura superficial del mismo. 

Asimetría de la temperatura radiante 

La radiación asimétrica desde superficies calientes o frías, 
creadas por elevados niveles de iluminación, grandes su­
perficies acristaladas o por radiación solar directa, puede 
reducir la aceptabilidad térmica del espacio. 

La asimetría de la temperatura radiante se medirá sobre un 
pequeño plano a 0,6 m del suelo para personas sentadas y 
a 1,1 m del suelo para personas de pie. El plano será hori­
zontal para asimetría causada por elementos horizontales 
y vertical cuando esté provocada por elementos verticales. 

P
P

D
 (

%
) 

19 

17 

15 

13 

11 

9 

7 

5 
20 21 22 23 24 25 26 27  28 29  30 

Temperatura del suelo (°C) 

Fig. 5: PPD en función de la temperatura del suelo para persona sentada 
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Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

Para la asimetría de la temperatura radiante son de aplicación los valores del gráfico de la figura 6: 
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Nota: 

TC = Techo Caliente 
PF = Pared Fría 
TF = Techo Frío 
PC = Pared Caliente 

Asimetría de temperatura radiante (°C) 

Fig. 6: PPD en función de la asimetría de la temperatura radiante 

Los valores máximos admitidos de la asimetría radiante, en función del porcentaje de personas insatisfechas, son los siguientes: 

Elemento Techo caliente Techo frío Pared caliente Pared fría 

PPI = 5% 4,5 °C 14,0 °C 22,5 °C 10,5 °C
 

PPI = 10% 6,5 °C 17,5 °C 35,0 °C 12,5 °C
 

Se observa la importancia que tienen los techos calientes y las paredes frías, para los cuales es de esperar el mayor nú­
mero de quejas. En cualquier caso, el diseño de los cerramientos de los locales debería evitar que el porcentaje de 
personas insatisfechas superase el 5%. 

Según el informe CR 1752, los valores a mantener según la categoría son los siguientes: 

(K/m) (°C) (°C) 
Categoría Gradiente vertical Suelo frío o caliente Asimetría de la temperatura radiante 

TC PF TF PC 

A < 2 19 ... 29 < 5 < 10 < 14 < 23
 

B < 3 19 ... 29 < 5 < 10 < 14 < 23
 

C < 4 17 ... 31 < 7 < 13 < 18 < 35
 

La definición de las tres categorías del ambiente térmico, según el informe CR 1752, se completa de la manera indicada 
en la siguiente tabla: 

cuerpo en su conjunto 
Categoría Estado térmico del Malestar térmico local 

Corrientes Gradiente Suelo Asimetría 
PPD PMV DR vertical frío o cal. radiante 

% — % % % % 

A < 6 -0,2 < PMV < +0,2 < 15 < 3 < 10 < 5 

B < 10 -0,5 < PMV < +0,5 < 20 < 5 < 10 < 5 

C < 15 -0,7 < PMV < +0,7 < 25 < 10 < 15 < 10 
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Pared interior 

Pared exterior sin ventana o puerta 

Pa
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ri

or
 c
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ta

na
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 p
ue

rt
a

Pa
re

d 
in

te
ri

or
 

50 cm 

50 cm 

200 cm 

130 cm 

Techo Suelo 

5 cm 

Altura 

ZONA 
OCUPADA 

100 cm 

Fig. 7: Zona ocupada 

Límite superior 
Techo 

0,6 m 

1,1 m 

1,7 m 

0,1 m 

de la zona ocupada (2 m) 

Zona ocupada 

Las condiciones antes definidas deben ser mantenidas 
dentro de la zona ocupada del recinto, definidas en la fi­
gura 7 (véase también la norma UNE EN 13779, apartado 
6, figura 2). En el RITE, la zona ocupada está definida en 
el Apéndice 1, “Términos y definiciones”. 

de la zona de ocupación, especialmente en zonas de 
tránsito y zonas cercanas a puertas de uso frecuente. 

Además, el mantenimiento de criterios de bienestar fue­
ra de la zona ocupada conduce a despilfarro de energía 
en casi todas las circunstancias. 

Fig. 8: Altura de medición de parámetros ambientales 

El límite superior del suelo será de 1,3 m para personas 
sentadas y 2 m para personas de pie. 

La distancia a aparatos de acondicionamiento de aire o de 
calefacción (ventiloconvectores, inductores, terminales 
de aire de impulsión, radiadores, etc.) deberá ser de 1 m. 

Los criterios de bienestar no pueden garantizarse fuera 

Las mediciones de los parámetros ambientales deben efectuar­
se, dentro de la zona ocupada, a estas alturas sobre el suelo: 

Sentadas 1,1 0,6 0,05 ... 0,1 

De pie 1,7 1,1 0,05 ... 0,1 

como se ilustra en el croquis de la figura 8. 
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THM-C 0 x – – – – 

THM-C 1 x x – – – 

THM-C 2 x x – x – 

THM-C 3 x x x – (x) 

THM-C 4 x x x x (x) 

THM-C 5 x x x x x 

Categoría Ventilación Calentamiento Refrigeración Humidificación Deshumidificación 

Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

Control de las condiciones termohigrométricas 

Los sistemas de control de las condiciones termohigrométricas de los recintos se clasifican en las categorías indicadas en 
la siguiente tabla (véase RITE IT 1.2.4.3.2, tabla 2.4.3.1). 

Antes de describir las seis categorías, se llama la atención sobre el hecho de que la ventilación es el sistema que nunca 
puede faltar en el acondicionamiento de aire de los locales. En efecto, el Comité 156 del CEN, que está a cargo de la ela­
boración de las normas sobre los temas relacionados con esta materia, se denomina “Ventilation for buildings” 
(Ventilación de edificios). Esta denominación significa que la ventilación es el propósito principal del acondicionamiento 
de aire; el tratamiento térmico de los locales es un factor secundario, así como lo es el ahorro de energía. La salubridad 
de los recintos está por encima de todo. 

Cabe mencionar, al respecto, que el Código Técnico de la Edificación CTE, en la sección HS3, exige la ventilación en loca­
les destinados a viviendas. 

Se pasa, ahora, a la descripción de las seis categorías de instalaciones. 

Notas: THM-C significa Thermal Control 

– No influenciado por el sistema 

x Controlado por el sistema y garantizado por el local 

(x) Efectuado por el sistema pero no garantizado por el local 

THM-C 0:	 es un simple sistema de ventilación. Para su control, es decir, para el control de la calidad del aire exterior, se 
debe consultar la tabla 2.4.3.2 del apartado 1.2.4.3.3 del RITE, que no necesita comentarios. 

THM-C 1:	 el sistema es llamado “termo-ventilación” si el fluido portador es aire y calefacción si el fluido portador es agua (sis­
tema mixto agua-aire). En el primer caso, se puede controlar la temperatura del aire de impulsión en función de las 
condiciones exteriores o la temperatura del aire de los recintos. En el segundo caso, las unidades terminales de los lo­
cales principales de la vivienda llevarán válvulas termostáticas. En otros casos de sistemas de calefacción, las válvulas 
termostáticas se situarán en las unidades terminales en función de la orientación de las fachadas de los locales. 

THM-C 2:	 el sistema es igual al anterior, con la única diferencia de que el aire de ventilación viene humectado. En este 
caso, el sistema de control incluirá una sonda de humedad que controlará la humedad relativa del local más 
representativo o la del aire de retorno o limitará la humedad relativa en el aire de impulsión. 

THM-C 3:	 el sistema tiene la función de refrigerar y calentar los recintos; no hay humectación. La humedad relativa inte­
rior viene controlada de forma indirecta durante el verano por la batería de refrigeración. Sólo se requiere 
controlar la temperatura de los ambientes. En casos de sistemas con múltiples zonas, el control de temperatu­
ra se hará en cada zona. 

Contrariamente a lo que indica el RITE (IT 1.2.4.3.2, letra c), en general no se debe variar la temperatura del 
agua refrigerada en función de las condiciones exteriores. Se puede permitir un aumento de la temperatura de 
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salida del agua refrigerada de las plantas en­
friadoras cuando la carga térmica sea menor 
que la máxima, solamente cuando un sistema 
de control sea capaz de discernir entre cargas 
sensibles y cargas latentes de las diferentes 
zonas o cuando exista la certeza de que las 
cargas latentes son nulas o casi. 

THM-C 4:	 es el sistema de acondicionamiento de aire 
propiamente dicho. La humedad relativa en 
invierno se suele controlar mediante una son­
da dispuesta en el conducto de extracción, 
del cual el aire vendrá recirculado o expulsa­
do. El control de la humedad relativa en 
verano se hace de forma indirecta. 

THM-C 5:	 este sistema de acondicionamiento de aire 
se emplea en casos muy especiales. El con­
trol de la humedad relativa en verano sólo 
puede lograrse mediante poscalentamiento 
del aire de impulsión. El recinto que requiera 
condiciones estrictas de humedad relativa 
debe tener una unidad específica de trata­
miento de aire. 

Cuando se trate de ambientes térmicos calurosos, que 
estén fuera de los límites de bienestar térmico, se pue­
den consultar las normas UNE-EN 12515 y 27243. 

IT 1.1.4.2 Exigencia de calidad del aire interior 

Las exigencias impuestas por el RITE sobre calidad del aire 
interior proceden de la norma UNE-EN 13779, citada en el 
apartado anterior, así como del informe CR 1752 del CEN. 

Los edificios de viviendas quedan excluidos de estos re­
querimientos; para ellos son válidos los establecidos en 
el CTE, sección HS3. 

Denominación de los diferentes tipos de aire 

Es necesario definir, en primer lugar, los diferentes tipos 
de aire que intervienen en los sistemas de ventilación y 
acondicionamiento de aire. 

Se recomienda el uso de los acrónimos en español en 
los planos esquemáticos y en los de planta. 

Para los colores a emplear en los dibujos, véase las indica­
ciones de la norma UNE-EN 13779 (tabla 2 de página 10). 

La figura 9 ilustra los diferentes tipos de aire usando los 
acrónimos, en lengua española, de la tabla anterior. 

Se nota que se hace una diferencia entre aire de impul­
sión IMP y aire secundario SEC. 

Abreviaturas 
Nombre Español Inglés Definición 

Aire exterior EXT ODA Aire que entra en el sistema desde el exterior 

Aire de impulsión IMP SUP Aire que entra en el recinto tratado 

Aire interior INT IDA Aire en el recinto o zona tratada 

Aire transferido TRA TRA Aire interior que pasa de un recinto a otro 

Aire extraído EXR ETA Aire que sale del recinto tratado 

Aire recirculado REC RCA Aire extraído que vuelve al sistema de tratamiento 

Aire descargado DES EHA Aire descargado a la atmósfera 

Aire secundario SEC SEC Aire tomado de un recinto y retornado al mismo 

Aire de fuga FUG LEA Aire que pasa a través de las juntas del sistema 

Aire infiltrado INF INF Aire que entra del exterior dentro el edificio 

Aire exfiltrado EXF EXF Aire que sale del edificio hacia el exterior 

Aire de mezcla MEZ MIA Aire formado por dos o más flujos de aire 

Nota:	 En la norma UNE-EN 13779 original aparecen los acrónimos solamente en las lenguas inglesa, 

alemana y francesa. En la versión traducida al español en el cuadro anterior se han añadido también 

los acrónimos en español. Sin embargo, en el resto de la norma quedan solamente los acrónimos en 

lengua inglesa. Además, en el RITE se han sustituido los acrónimos ETA y EHA por EXR y DES, 

respectivamente. 
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EXT DES 

MEZ 

FUG 

IMP SEC 

SEC SEC 

SEC EXR 

TRA EXF 

INT INT 
INF 

SALA DE MÁQUINAS 

REC 

NOTA: El símbolo representa un ventilador. 

Fig. 9: Clasificación del aire 

El aire de impulsión IMP procede de Unidades de Trata­
miento de Aire (UTAs) y suele recibir el tratamiento 
adecuado de purificación, usualmente filtración de par­
tículas, para mantener el nivel de calidad del aire 
interior que se desea. 

Por el contrario, el aire SEC que sale de una unidad ter­
minal (ventiloconvector, inductor, viga fría, consola, etc.) 
no tiene un aparato de filtración de aire adecuado para el 
mantenimiento de un nivel aceptable de calidad de aire. 

Solamente los aparatos especialmente diseñados para 
la depuración de partículas y gases pueden contribuir de 
forma significativa al mantenimiento de una buena cali­
dad del aire interior. 

Se deberá hacer un balance de los caudales de cada sis­
tema de ventilación, indicando, en un esquema, los 
valores de EXT, TRA, EXF, INF, EXR y DES. 

Se clasifican ahora los diferentes tipos de aire, de 
acuerdo a la norma UNE-EN 13779. Estas clasificacio­
nes son cualitativas, ya que no es posible una 
clasificación cuando están presentes muchísimos con­
taminantes. 

Clasificación de EXR y DES 

Tanto el aire extraído EXR como el aire descargado DES 
se clasifican en cuatro categorías (las definiciones para 
ambas son idénticas, evidentemente): 

EXR-1 y DES-1: aire con un nivel bajo de contaminación 

Aire de recintos en los que las principales fuentes de 
emisión son el metabolismo humano y los materiales 
de construcción y decoración de un edificio en el que 
no se permite fumar. 
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Ejemplos: oficinas, aulas, escaleras, pasillos, salas de 
reuniones, espacios comerciales sin fuentes de emisión 
adicionales y similares. 

EXR-2 y DES-2: aire con un nivel de contaminación 
moderado 

Aire de recintos ocupados que contiene más impurezas 
que la categoría anterior, cuando las fuentes de emi­
sión sean las mismas. Son recintos en los que se 
permite fumar. 

Ejemplos: comedores, cafeterías, bares, almacenes, pro­
badores de ropa y similares. 

EXR-3 y DES-3: aire con un nivel de contaminación alto 

Aire de recintos en los que el proceso que en ellos se 
desarrolla, la humedad, los productos químicos, etc. re­
ducen sustancialmente la calidad del aire. 

Ejemplos: cuartos húmedos, cocinas, algunos laborato­
rios químicos, salas de fumadores y similares. 

EXR-4 y DES-4: aire con un nivel de contaminación muy alto 

Aire que contiene olores e impurezas perjudiciales para 
la salud. 

Ejemplos: campanas extractoras de cocinas, aparca­
mientos y laboratorios, salas donde se manipulan 
pinturas y disolventes, salas de almacenamientos de 
desperdicios y similares. 

El aire extraído EXR puede ser reutilizado solamente en 
estos casos: 

EXR-1: esta categoría de aire puede ser recirculada y 
transferida. 

EXR-2: esta categoría de aire no puede ser recirculada; 
puede ser transferido en servicios, garajes y otros espa­
cios similares. 

EXR-3 y EXR-4: estas categorías de aire de extracción no 
pueden ser recirculadas ni transferidas. Además, la ex­
pulsión hacia el exterior del aire de estas categorías no 
puede ser común a la expulsión del aire de las categorí­
as EXR-1 y EXR-2, para evitar cualquier posibilidad de 
contaminación cruzada. 

Aire exterior 

La calidad del aire exterior que se toma para ventilar los 
locales tiene una gran importancia y se clasifica según 
se indica en esta tabla. 

Categoría Descripción 

ODA-1 Aire puro que sólo puede ensuciarse 
temporalmente (p.e., con polen) 

ODA-2 Aire con altas concentraciones 
de partículas (sólidas y líquidas) 

ODA-3 Aire con altas concentraciones 
de gases contaminantes 

ODA-4 Aire con altas concentraciones 
de partículas y gases contaminantes 

ODA-5 Aire con muy altas concentraciones 
de partículas y gases contaminantes 

El aire se define puro cuando cumple con los requeri­
mientos de la Organización Mundial de la Salud (OMS) o 
de cualquier norma de carácter nacional. Cuando estos 
requisitos exceden los anteriores un factor de hasta 1,5 
se dice que el aire tiene altas concentraciones de conta­
minantes (ODA-2, ODA-3 y ODA-4) y cuando el factor es 
mayor que 1,5 se dice que el aire tiene muy altas concen­
traciones de contaminantes (ODA-5). 

También ahora, se observa que las definiciones de la ta­
bla anterior son simplemente cualitativas, debido a la 
infinidad de sustancias contaminantes presentes en el 
aire y a la variabilidad de las concentraciones. A título in­
dicativo, en la tabla siguiente se relacionan algunos 
ejemplos de concentraciones de los contaminantes más 
comunes en el aire exterior. 

Localización Concentraciones en aire exterior 
CO2 CO NO2 SO2 total PM PM10 

(ppm) (mg/m3) (�g/m3) (�g/m3) (�g/m3) (�g/m3) 

Zona rural 350 < 1 5…35 < 5 < 100 < 20 

Pueblo pequeño 375 1 … 3 15 … 40 5 … 15 100 … 300 10…30 

Ciudad 400 2 … 6 30 … 80 10 … 50 200 … 1000 20 … 50 
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Hoy en día se observa una clara tendencia a fijarse en 
concentraciones de partículas más pequeñas que 10 
�m, que, pudiendo penetrar más profundamente en el 
aparato respiratorio, son más peligrosas para la salud 
(por ejemplo, PM4 y PM2,5). 

Aire de impulsión 

La norma UNE-EN 13779 clasifica el aire de impulsión en 
dos categorías: 

•	 SUP 1: aire que sólo contiene aire exterior 

•	 SUP 2: aire que es una mezcla entre aire exterior 
y aire de retorno 

La calidad del aire de impulsión para los edificios suje­
tos a ocupación humana debe ser tal que, teniendo en 
cuenta las emisiones esperadas desde las fuentes inte­
riores (metabolismo humano, actividades, procesos, 
materiales de construcción y materiales de decoración) 
y del propio sistema de ventilación, se logre la calidad 
apropiada del aire interior. 

Por tanto, es recomendable definir la calidad del aire de 
impulsión especificando los límites de concentración de 
los principales contaminantes. 

Aire interior 

La clasificación del aire interior está indicada en la si­
guiente tabla. 

Categoría Descripción 

IDA 1 Calidad alta 

IDA 2 Calidad media 

IDA 3 Calidad moderada 

IDA 4 Calidad baja 

El empleo de una definición exacta de la categoría del 
aire interior es muy difícil, porque depende de la natura­
leza de las fuentes contaminantes y sus efectos sobre la 
calidad del aire. 

Para las aplicaciones prácticas, las categorías del aire 
interior pueden ser cuantificadas mediante uno de los 
siguientes métodos: 

•	 por nivel de CO2 

•	 por calidad del aire percibido 

•	 por tasa de aire exterior por persona (método indirecto) 

•	 por tasa de aire exterior por unidad de superficie 
(método indirecto) 

•	 por niveles de concentración de contaminantes 
específicos 

Se describen brevemente los cinco métodos, invitando, 
para más detalles, a la lectura de la norma UNE-EN 
13779 (apartado 5.2.5). 

Por nivel de CO2 

El anhídrido carbónico no debe considerarse un contami­
nante, porque su concentración está muy lejos de los 
niveles que son peligrosos para la salud. Las concentracio­
nes indicadas a continuación confirman esta afirmación: 

–	 350 ppm: concentración media en el aire exterior 
(aumenta cerca de 1 ppm por año, por el momento) 

–	 500 a 800 ppm: condiciones de bienestar en los 
edificios 

–	 1.500 ppm: límite superior de las condiciones de 
bienestar 

–	 18.000 ppm: concentración máxima en un submarino 

–	 35.000 ppm: problemas de respiración 

–	 45.000 ppm: aire exhalado por una persona 

–	 85.000 ppm: síntomas de paralización 

–	 200.000 ppm: mortal en poco tiempo 

Sin embargo, el CO2 es un buen indicador de la emisión 
de bioefluentes humanos, porque está estrictamente re­
lacionado con ellos. 

La siguiente tabla muestra la calidad del aire interior en 
función de los valores de la concentración de CO2 sobre 
el nivel de concentración en el aire exterior y es válida 
para personas que tengan una actividad metabólica de 
alrededor 1,2 met y unos recintos con baja producción 
de sustancias contaminantes por los materiales de cons­
trucción y decoración. 
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Locales de servicio 2 L/(s·m2) 

Locales de vestuarios 
con taquillas 

10 L/s por taquilla 

 

Rango Valores por defecto 
Categoría Concentración de CO2 (ppm) 
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IDA 1 ≤ 400 350 

IDA 2 400 … 600 500 

IDA 3 600 … 1.000 800 

IDA 4 > 1.000 1.200 

Para el empleo de este procedimiento se pueden usar 
los valores indicados en la tabla anterior o puede emple­
arse el procedimiento, indicado más adelante, relativo a 
niveles de concentración de contaminantes específicos. 

Por calidad del aire percibido 

Este método procede del informe CR 1752 del CEN y está 
basado en la percepción de sustancias olorosas. Es apli­
cable a recintos sin contaminantes que sean peligrosos 
para la salud y no sean perceptibles al olfato. 

Categoría Calidad del aire percibida (dp) 
Rango Valores por defecto 

IDA 1 ≤ 1,0 0,8 

IDA 2 1,0 … 1,4 1,2 

IDA 3 1,4 … 2,5 2,0 

IDA 4 > 2,5 3,0 

Para el empleo de este procedimiento se deberá con­
sultar el informe CR 1752; la dificultad de su puesta 
en práctica ha hecho que este informe no llegue a ser 
una norma. 

Por tasa de aire exterior por persona (método indirecto) 

Categoría Caudal de aire exterior por persona (L/s) 
Rango Valores por defecto 

IDA 1 > 15 20 

IDA 2 10 … 15 12,5 

IDA 3 6 … 10 8 

IDA 4 < 6 5 

Es un método bien justificado para situaciones en las 
que los recintos sirven para una ocupación humana 
típica. 

Estos valores son válidos para locales donde se dan emi­
siones de baja intensidad debidas a materiales de 
construcción y decoración, cuando el metabolismo es de 
cerca de 1,2 met y donde no está permitido fumar. 

Si se permite fumar, el caudal de aire exterior será, por 
lo menos, el doble de lo indicado en la tabla anterior. Al­
ternativamente, se podrá emplear el método de la 
calidad de aire percibido. 

En cualquier caso, las zonas específicas para fumadores 
dentro de un edificio deberán estar delimitadas por ce­
rramientos estancos al aire. 

Si la actividad metabólica es mayor que 1,2 met, las ta­
sas de aire de ventilación arriba indicadas deberán 
aumentarse por un factor de proporcionalidad igual a la 
relación entre el valor del metabolismo considerado (en 
met) dividido por 1,2. Es decir, indicando con CV el cau­
dal de aire de ventilación de la tabla anterior válido 
para una actividad metabólica de 1,2 met, el caudal de 
aire de ventilación CVn para otro valor de metabolismo 
MET será: 

MET
CVn = CV • 

1,2 

Por tasa de aire exterior por unidad de superficie (méto­
do indirecto) 

Esta tabla puede usarse solamente para recintos no di­
señados para una ocupación humana permanente y que 
no tienen un uso claramente definido (por ejemplo, al­
macenes). 

Para estos locales la calidad de aire IDA 1 no es aplicable. 

Categoría Caudal de aire exterior (L/s·m2) 
Rango Valores por defecto 

IDA 1 No aplicable No aplicable 

IDA 2 > 0,7 0,83 

IDA 3 0,35 … 0,7 0,55 

IDA 4 < 0,35 0,28 

Los caudales son válidos para un tiempo de funciona­
miento del 50% y locales de altura de 3 m, como 
máximo. Si el tiempo de funcionamiento fuera menor y 
los locales tuviesen una altura mayor que 3 m, el caudal 
de aire se deberá aumentar, como mínimo, de acuerdo a 
lo indicado en esta tabla (un 20% más): 

Los caudales de aire de ventilación de otros locales se­
rán, como mínimo, los siguientes: 
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Categoría Caudal de aire exterior (L/s·m2) 

IDA 1 No aplicable 

IDA 2 1,0 

IDA 3 0,7 

IDA 4 0,35 

Todos estos locales estarán en depresión con respecto a 
los locales contiguos; su valor estará entre 10 y 20 Pa. 

Por niveles de concentración de contaminantes espe­
cíficos 

Este método de dilución es válido para situaciones con 
emisiones conocidas de contaminantes específicos. 

Indicando con: 

C caudal volumétrico de aire de impulsión (normalmen­
te se trata de aire exterior), m3/s 

Q caudal másico de la sustancia contaminante emitida 
en el recinto, mg/s 

ca concentración permitida en el ambiente, mg/m3 

ci concentración en el aire de impulsión, mg/m3 

v eficacia de ventilación 

La siguiente ecuación expresa la tasa de ventilación que 
se necesita para diluir la sustancia contaminante: 

Q 1
C = • 

c − c εa i v 

Esta ecuación debe resolverse para cada uno de los con­
taminantes, para que, posteriormente, se pueda elegir 
el caudal más elevado (incluso el CO2, si se quiere recu­
rrir a este contaminante como referencia). 

Sin embargo, cuando se trate de contaminantes peligro­
sos para la salud es recomendable controlar la fuente de 
contaminación en lugar de recurrir a la dilución median­
te ventilación. 

Nota: 
La concentración de una sustancia en el aire se puede 
expresar en ppm (partes por millón) o ppb (partes por 
billón; billón americano, igual a 10-3 millones) en volu­
men o bien en masa por unidad de volumen, como 
�g/m3, mg/m3 o g/m3. 

Indicando con PM el peso molecular de una determina­
da sustancia, para pasar de una unidad de medida a otra 
se emplean las siguientes ecuaciones: 

PM µg
ppb • = 324,45 m 

PM µg
ppm • = 30,02445 m 

PM mg
ppb • = 324.450 m 

PM mg
ppm • = 

24,45 m 3 

El RITE indica, en el apartado 1.1.4.2.2, la calidad mí­
nima de aire a mantener en diferentes tipos de recinto. 
Esa clasificación se repite aquí para comodidad del 
lector: 

IDA 1	 Hospitales, clínicas, laboratorios, guarderías y si­
milares 

IDA 2	 Oficinas, residencias (estudiantes y ancia­
nos), locales comunes de edificios hoteleros, 
salas de lecturas, museos, salas de tribuna­
les, aulas de enseñanza y similares, piscinas 
y similares 

IDA 3	 Edificios comerciales, cines, teatros, salones de 
actos, habitaciones de edificios hoteleros, res­
taurantes cafeterías, bares, salas de fiestas, 
gimnasios, locales para el deporte (salvo las pis­
cinas), salas de ordenadores y similares 

IDA 4	 Nunca se empleará, salvo casos especiales que 
deberán ser justificados 

Se hace hincapié en que la calidad de aire IDA 4 no se 
admite para ningún tipo de local. 

Para locales no mencionados en la tabla anterior, el téc­
nico podrá elegir la categoría empleando su propio 
criterio. 

Es evidente que los diferentes métodos conducen a la 
misma categoría de calidad del aire interior pero no a la 
misma cantidad de aire de impulsión. 
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En la siguiente tabla se resumen los cuatro métodos para alcanzar la categoría de aire interior deseada. 

IDA 1 20 0,8 350 No aplicable 

IDA 2 12.5 1,2 500 0,83 

IDA 3 8 2,0 800 0,55 

IDA 4 5 3,0 1.200 0,28 

Para piscinas climatizadas el RITE indica un caudal míni­
mo de aire de ventilación igual a 2,5 L/s por m2 de 
superficie de la lámina de agua y de la playa, al que se 
debe añadir, en su caso, el caudal necesario para contro­
lar la humedad relativa. 

No se incluye la eventual zona de espectadores, que 
será tratada como un local de gran ocupación. 

Las piscinas deberán mantenerse en depresión con res­
pecto a los locales contiguos entre 20 y 40 Pa. 

En edificios para usos hospitalarios se pueden emplear 
los criterios de calidad del ambiente térmico y del aire 
interior indicados en la norma UNE 100173. 

Control de la calidad del aire 

Para el control de la calidad de aire interior (IDA-C) se 
podrá optar por una de las soluciones de la tabla 2.4.3.2 
del apartado 1.2.4.3.3, que aquí se repite: 

Categoría Descripción del funcionamiento 

IDA-C1 Continuo (sin control) 

Control manual, controlado 

Control temporal, según horario IDA-C3 
predeterminado 

Control por presencia, IDA-C4 
por una señal de presencia 

Control por ocupación, 

Control por sensores que miden 

IDA-C2 
por un interruptor 

IDA-C6 parámetros de calidad del aire 
(VOC o CO2) 

IDA-C5 dependiendo del número 
de personas presentes 

Con carácter general se empleará el método sin control 
IDA-C1. 

Los métodos IDA-C2, IDA-C3 e IDA-C4 se emplearán en lo­
cales no diseñados para ocupación humana permanente. 

Los métodos IDA-C5 e IDA-C6 se emplearán para locales 
con gran ocupación (teatros, cines, salones de actos, re­
cintos para el deporte y similares). 

Filtración de aire 

La filtración de aire debe cumplir los requisitos del aire 
interior en el edificio, tomando en consideración la cali­
dad del aire interior IDA y la del aire exterior ODA. 

Considerando la definición de clases de filtros de la nor­
ma UNE-EN 779, en la siguiente tabla se indican las 
clases de filtro final a instalar según la categoría del aire 
interior IDA y del aire exterior ODA. 

IDA 1 IDA 2 IDA 3 IDA 4 

ODA 1 F9 F8 F7 F6 

ODA 2 F7/F9 F8 F7 F6

ODA 3 F7/F9 F6/F8 F6/F7 G4/F6 

ODA 4 F7/F9 F6/F8 F6/F7 G4/F6 

ODA 5 F6/GF/F9 F6/GF/F9 F6/F7 G4/F6 

 

Para ODA 5 se debe prever la instalación de un filtro de 
gases GF (por ejemplo, carbón activado) entre dos eta­
pas de filtración de partículas. Después de un filtro de 
gas se debe instalar siempre un filtro de la clase F9. 

Nota: en la casilla IDA1 y ODA2 debe leerse F8/F9. 

Considerando que no se admite la calidad de aire interior 
IDA4, resulta que los filtros de las clases G de la norma UNE­
EN 779 no se pueden emplear nunca como filtros finales. 
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REJAS 

EAi F6 

F6 

REC 

BR BC Fx 

Se recomienda la adopción de los filtros indicados en el 
esquema de una UTA indicado en la figura 10, dotada, 
por ejemplo, de un recuperador de calor de tipo rotativo. 
En el esquema se indica también la situación de prefil­
tros, que son esenciales para mantener en buenas 
condiciones los componentes de la UTA y alargar la vida 
útil de los filtros finales, de mayor calidad. 

DES 

EXT 

Fig. 10: Esquema de UTA 

Los filtros en el aire EXR y aire EXT tienen la función de 
mantener limpios los componentes de la UTA, sobre 
todo recuperadores de calor y baterías. Se denominan 
prefiltros; la clase mínima a emplear debe ser la F6 
cuando se emplean recuperadores de calor. Por tanto, 
sólo podrán emplearse filtros de la clase F5 cuando la 
UTA no esté equipada de recuperador de calor y cuando 
la calidad del aire interior sea IDA3 o inferior. 

Para el filtro final, indicado en la figura con Fx, se podrá 
emplear un filtro de la clase F7, F8 o F9 según la catego­
ría de IDA y ODA, como se prescribe en la tabla anterior. 
En la práctica, las tres clases de filtros citadas se emple­
arán para las clases IDA3, IDA2 e IDA1, respectivamente. 

Nótese que el filtro final está después de la sección de tra­
tamiento térmico. Podrá estar antes del ventilador, como 
está indicado en el esquema de la figura 10, solamente si 
se emplea acoplamiento directo entre motor y ventilador, 
es decir, si se eliminan las correas de transmisión que, al 
desgastarse, producen gran cantidad de partículas. En 
caso contrario, el filtro final se deberá instalar después 

del ventilador, procurando que la distribución de aire so­
bre la superficie de filtro sea uniforme. 

En la selección de los ventiladores se tendrá en cuenta la 
pérdida de presión de los filtros sucios, determinada por 
el fabricante. Cuando, sin embargo, están dos filtros en 
serie, es previsible que los dos no alcancen el máximo 

EXR 

IMP 

grado de suciedad al mismo tiempo; por tanto, queda a 
criterio del técnico establecer unas pérdidas de presión 
igual a la suma de la pérdida de presión del filtro de ma­
yor calidad (por tanto, de mayor caída final de presión) 
más una fracción de la pérdida de presión del filtro de me­
nor calidad. Deberá evaluarse la variación de caudal que 
provoca el ensuciamiento de los filtros; se recomienda 
emplear un VFD (variador de frecuencia) para compensar 
la pérdida de presión de los filtros y mantener constante 
la presión de salida de la UTA y, por tanto, el caudal. 

Considerando que la norma UNE-EN 13053 limita las 
perdidas de presión de los filtros sucios a 250 Pa para 
las clases de F5, F6 y F7 y a 350 Pa para las clases F8 y 
F9, se comprende cómo la pérdida de carga final de los 
dos filtros se deba considerar alrededor de 500 Pa. 

En la figura 10 se puede observar que puede haber recir­
culación de aire a través del recuperador rotativo, aún 
cuando exista una sección de purga, porque la presión 
del aire a la descarga del ventilador de retorno es mayor 
que la presión en aspiración del ventilador de impulsión. 
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El problema se resuelve empleando recuperadores de Se recomienda que la velocidad de paso de aire en las 
placas o bien cambiando la situación de los ventilado- diferentes secciones de las UTAs, (filtración, recupera-
res, como se indica en el esquema de la figura 11. ción y tratamiento) no supere nunca 2,5 a 2,6 m/s, con 

DES 

REJAS 

EXR 

EAi F6 

F6 

REC 

BR BC Fx 

EXT 

Fig. 11: Esquema modificado de UTA 

Cuando se deban emplear filtros absolutos, definidos en 
la norma UNE-EN 1822, el filtro final de la UTA será siem­
pre de la clase F9. 

Los filtros absolutos se instalarán, siempre que sea po­
sible, en los difusores de aire. 

La pérdida de presión de tres filtros en serie deberá ser 
evaluada con criterio parecido al indicado para dos fil­
tros: la pérdida de presión a considerar en los 
ventiladores será igual a la suma de la pérdida de pre­
sión máxima admitida por el fabricante del filtro de 
mayor calidad, el filtro absoluto, más una fracción (la mi­
tad o un poco más) de la pérdida máxima de presión de 
los otros dos filtros, el filtro final F9 y el prefiltro F6. 

Para reducir el riesgo de desarrollo de microorganismos, 
los filtros deberán trabajar en una sección donde la hu­
medad relativa sea menor que el 90%. 

Cuando el aire exterior esté muy cargado de partículas 
podrán emplearse filtros electrostáticos o, incluso, fil­
tros G4 como filtros previos al prefiltro. La cuestión está 
en proteger los filtros de mayor calidad de las partículas 
más grandes con filtros de menor calidad y, por tanto, 
más baratos. 

IMP 

el fin de reducir las pérdidas de presión internas y las in-
filtraciones o exfiltraciones de aire, además de evitar el 
empleo de separadores de gotas. 

La norma UNE-EN 1886 establece la clasificación de las 
siguientes características de las UTAs: 

– Resistencia mecánica de la envolvente 

– Estanquidad de la envolvente 

– Estanquidad de las secciones de filtración 

– Prestaciones térmicas de la envolvente 

– Aislamiento acústico de la envolvente 

La norma UNE 100180 determina cuales son los requisi­
tos mínimos exigibles en España. 

Se recomienda el empleo de la norma UNE-EN 13053 
para determinar las prestaciones de los componentes de 
las UTAs. 

Esta norma incluye, en el capítulo 6, ensayos para venti­
ladores, baterías, recuperadores de calor, compuertas, 

32 



Disposiciones generales

Instrucción Técnica IT.2: Montaje

Instrucción Técnica IT.3: Mantenimiento y uso

Instrucción Técnica IT.4: Inspección

Normas y otros documentos

   

 

Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

secciones de mezcla, humidificadores, secciones de fil­
tración y secciones de atenuadores acústicos. 

El capítulo 7 trata de los requerimientos higiénicos. 

Al respecto, se hace hincapié en la necesidad de lim­
piar las baterías por los dos lados, bien in situ o 
extrayéndolas. La limpieza de una batería no se pue­
de efectuar con facilidad si tiene más de cuatro 
rangos (o filas) dispuestos al tresbolillo; para baterí­
as de refrigeración de seis o más rangos es necesario 
dividir la batería en dos, si se quiere acceder a todos 
los rangos. 

Esta norma clasifica los aparatos de humectación o en­
friamiento adiabático en cinco categorías. 

El tipo A está representado por los lavadores de aire, 
que hoy en día se aplican casi exclusivamente en insta­
laciones industriales. Luego se clasifican los aparatos 
de ultrasonidos (tipo B) y los aparatos atomizadores de 
alta presión (tipo C). 

Los aparatos de contactos, tipo D, deben aplicarse con 
gran cautela, dadas las dificultades de limpieza de la 
parte interior del relleno. 

Para la humectación la norma prevé también el empleo 
de humidificadores de vapor (tipo E). 

En el Anexo C se indica cual debe ser el contenido míni­
mo de la ficha técnica de una UTA. 

Para la ventilación de vivienda se pueden consultar las 
siguientes normas: 

UNE-EN 13141 Parte 1 

UNE-EN 13141 Parte 2 

UNE-EN 13141 Parte 3 

UNE-EN 13141 Parte 4 

UNE-EN 13141 Parte 5 

UNE-EN 13141 Parte 6 

UNE-EN 13141 Parte 7 

UNE-EN 13142 

UNE-EN 13134 

UNE-EN 13465 

IT 1.1.4.3 Exigencia de higiene 

Preparación de agua caliente para usos sanitarios 

El RD 865/2003 y el informe UNE 100030 prescriben que 
la temperatura del agua de retorno al sistema de prepa­
ración y acumulación de agua caliente para usos 
sanitarios RACS sea mayor que 50 °C (véase la figura 
12); está reconocido que esta temperatura es suficiente 
para que la proliferación de la legionela esté controlada. 

ACS ≈ 60 °C 

AFS ≈ 10 °C 

RACS ≥ 50 °C 

De/a central 
de producción 

térmica 

Sistema de 
acumulación 

a 60 °C 

T 

Fig. 12: Esquema simplificado de preparación de ACS a 60 °C 
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El agua caliente sanitaria (ACS) se produce en el inter­
cambiador y se almacena en uno o más depósitos 
puestos en serie, de acero inoxidable o de acero doble 
vitrificado (en adelante, sistema de acumulación). 

Lo anterior significa que, teniendo en cuenta las pérdi­
das de calor en las redes de distribución de impulsión y 
retorno y en los mismos depósitos acumuladores, la 
temperatura del agua almacenada debe ser igual a 50 °C 
más la caída de temperatura provocada por dichas pér­
didas. La caída de temperatura depende de la extensión 
de las redes de acometida y retorno y del nivel de aisla­
miento térmico y suele estar comprendida entre 4 y 7 °C. 
Por esta razón, conviene almacenar el agua a una tem­
peratura prudencialmente mayor, por ejemplo 60 °C, 
quizás algo excesiva, aún cuando se emplee grifería 
mono-mando. A esta temperatura la legionela tarda en 
morir muy poco tiempo. 

El mantenimiento de la temperatura de 50 °C en el re­
torno del ACS se logrará mediante una sonda de 
temperatura que actuará sobre una válvula automáti­
ca puesta en el circuito de carga procedente de la 
central de producción de calor (la válvula no está re­
presentada). 

AFS ≈ X °C 

ATS ≈ (X-�t)°C 

RACS ≥ 50 °C 

De/a central de 
producción térmica 

Sistema de 
acumulación 

a 70 °C 

T 

Se menciona que la red de retorno podría evitarse si se 
empleara un sistema de “traceado” (esta palabra no 
existe en español; procede del inglés “tracing”) de la tu­
bería de impulsión, es decir, un sistema que mantenga a 
la temperatura deseada la red de impulsión mediante 
cables eléctricos flexibles autorregulables, instalados 
entre la tubería y el aislamiento térmico. Este sistema, 
largamente empleado en la industria desde hace dece­
nios, no está contemplado en el CTE HS4. La 
temperatura a mantener será de 50 °C a lo largo de toda 
la red de impulsión. 

A pesar de que se emplee electricidad para mantener el 
agua a la temperatura deseada, el sistema de traceado 
produce, aproximadamente, la misma cantidad de CO2 

que el sistema con red de retorno, considerando que 
ésta es responsable del 35%, por lo menos, de las pérdi­
das totales en las tuberías. 

El esquema de la figura 13 indica cómo evitar el proble­
ma de enviar agua a los usuarios a una temperatura 
excesiva. 

El ACS se produce en el intercambiador y se almacena a 
la temperatura de pasteurización de 70 °C o más en el 

ACS ≈ (70-�t)°C 

ACS ≈ 70 °C 

Fig. 13: Esquema simplificado de preparación de ACS a 70 °C 
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sistema de acumulación, constituido por uno o más de­
pósitos en serie, de acero inoxidable o de acero doble 
vitrificado. 

A la salida del sistema, el agua de acumulación estará 
a 70 °C (temperatura a la que la legionela tarda tres o 
cuatro minutos en morir) y, antes de entrar en la red de 
distribución, se enfriará mediante el agua fría sanitaria 
procedente de la red pública: la reducción de la tempe­
ratura de suministro del ACS �t se obtiene por 
intercambio térmico, no por mezcla con agua fría posi­
blemente contaminada. 

La obligación es mantener RACS 50 °C a la entrada del 
sistema de acumulación, como mínimo. Una sonda de 
temperatura actuará sobre una válvula automática 
puesta en el circuito de carga del sistema de acumula­
ción (circuito de trazos; la válvula no está 
representada). 

La diferencia de temperatura, a paridad de superficie de 
intercambio y de coeficiente de transmisión de calor, 
depende de la DMLT (Diferencia Media Logarítmica de 
Temperatura). Al aumentar la DMLT aumenta la poten­
cia transmitida; y viceversa. Es decir, que al disminuir la 
temperatura del agua de red, a paridad de caudal, au­
menta la potencia y, por tanto, las temperaturas de 
enfriamiento y precalentamiento del agua. 

El intercambiador se diseña para el caudal máximo 
demandado por la instalación y para una potencia co­
rrespondiente a un salto de temperatura, en ambos 
fluidos, de �t = 15 °C (por ejemplo: 70 a 55 °C y 10 a 
25 °C); cuando el caudal sea menor el salto de tempe­
ratura será mayor. 

Si el agua fría sanitaria entrara en el intercambiador a 
10 °C, por ejemplo, experimentaría el mismo salto de 
temperatura que el agua en salida del acumulador, es 
decir 15 °C, porque los dos caudales son iguales. Por 
tanto, el Agua Fría Sanitaria (AFS) entraría en el siste­
ma de acumulación precalentada a 25 °C ATS (Agua 
Templada Sanitaria). 

Lo importante es que no se desperdicia energía y, ade­
más, se envía a los usuarios agua a una temperatura 
ajustada a los requerimientos normativos. 

La temperatura de acumulación será mantenida de for­
ma indirecta por medio del control de la temperatura 
de RACS, como exige el RD 865. 

La válvula de by-pass en el intercambiador de recupe­
ración servirá para enviar agua a 70 °C o más a la red 

cuando la autoridad sanitaria ordene un tratamiento 
de choque térmico. 

El intercambiador de recuperación de calor deberá es­
tar dimensionado para el caudal máximo de ACS que 
pueda demandar la instalación, como se ha dicho, y 
con una pérdida de presión baja, relacionada con la 
presión mínima de la red pública. 

La acumulación a 70 °C garantiza que la legionela no 
tendrá posibilidad alguna de desarrollo en el sistema 
de acumulación, porque a esta temperatura tarda muy 
pocos minutos en morir. 

Los materiales empleados en los sistemas de prepara­
ción, acumulación y distribución de agua caliente 
sanitaria deberán ser capaces de resistir los esfuerzos 
provocados por los choques térmicos a 70 °C, en parti­
cular en lo que se refiere a problemas relacionados con 
las dilataciones, así como la acción agresiva de los pro­
ductos empleados para los choques químicos 
eventualmente exigidos por la autoridad sanitaria. 

Cuando la instalación deba abastecerse de energía so­
lar térmica, de acuerdo a los requerimientos del CTE, el 
agua fría sanitaria AFS llegará al sistema de prepara­
ción precalentada a una temperatura máxima de 
alrededor de 50 °C, o poco más (siempre menor que la 
temperatura de suministro del ACS, para que el inter­
cambiador de calor tenga unas dimensiones 
razonables), con el fin de poder enfriar el agua a enviar 
a la red en unos 15 °C. Por ejemplo, las temperaturas 
de funcionamiento del intercambiador de enfriamiento 
del agua a suministrar serían: primario, de 50 a 65 °C; 
secundario, de 70 a 55 °C. 

A cambio de la seguridad contra la legionela, el siste­
ma de captación solar pierde algo de eficiencia, porque 
se limita la temperatura de captación. A paridad de 
grado de cubrimiento de la demanda, se deberá insta­
lar una superficie mayor de captación. Este 
inconveniente puede superarse mezclando el agua ca­
lentada por el sistema solar con agua fría procedente 
de la red. 

Se recomienda emplear estos conceptos y el esquema 
de la figura 13 también a sistemas de preparación de 
ACS de viviendas en edificios colectivos, aunque el RD 
865 no obligue a distribuir el agua a la temperatura mí­
nima antes mencionada para este tipo de uso. 

Para viviendas con calefacción realizada mediante calde­
ras individuales, un esquema de preparación centralizada 
del ACS podría ser el de la figura 14 (pág. siguiente). 
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Fig. 14: Preparación de ACS de sistema solar para viviendas con calderas murales 

La acometida a cada vivienda sería la de la figura 15. 

Columna 

Cuarto de contadores de AFS 

Intercambiador 
de calor 

Contador 
de ACS 

ACS 

AFS 

Fig. 15: Acometida de agua a cada vivienda 

Las características del sistema presentado son las siguientes: sistema de vaciado en caso de temperaturas del 
aire exterior menores que 0 °C. 

– Desde el intercambiador a los paneles solares el 
circuito puede contener agua glicolada, reducien­ – El sistema solar debe tener un disipador de calor 
do al mínimo su cantidad, o puede disponer de un para limitar la temperatura del agua de manera 
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C 

A 

TA B 

que la temperatura del agua del circuito cerrado 
sea menor que 90 °C, por ejemplo. 

–	 El sistema de acumulación y las tuberías de distri­
bución podrán ser de acero negro. 

–	 A la entrada de cada vivienda se sitúa un inter­
cambiador de calor; la temperatura del ACS debe 
estar limitada a 50 °C. 

–	 Para cada vivienda existe un contador central de 
AFS en el cuarto de contadores y un contador so­
bre el ACS aguas abajo del intercambiador. 

–	 El sistema está limitado por la potencia de la cal­
dera individual. El caudal de ACS demandado por 
una ducha normal, con agua a 42 °C, es de unos 
0,18 L/s, al que corresponde una potencia de 24 kW 
a partir de agua a 10 °C. Si la temperatura del agua 
fuera precalentada a 26 °C, el sistema de prepara­
ción estaría en condiciones de suministrar ACS a 
dos duchas simultáneamente. 

Otras variantes pueden ser concebidas para este siste­
ma, como son: 

•	 Acumulación de ACS centralizada y distribución de 
esta a cada vivienda, donde se pondrá un contador. 
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Se eliminan los intercambiadores en cada vivienda. 
El sistema no es recomendable porque el volumen 
de ACS es muy elevado y, por tanto, igual de eleva­
do es el riesgo de proliferación de la legionela. 

•	 Instalaciones solares independientes para cada 
vivienda; la solución es prácticamente inviable 
para edificios de viviendas. 

La presencia de calderas individuales hace que los siste­
mas de cogeneración y de calderas de biomasa no 
puedan ser instalados. 

Humectación o enfriamiento adiabático 

El agua que se emplee para los procesos adiabáticos de 
humectación o enfriamiento y el vapor que se emplee para 
la humectación isoterma deberán tener calidad sanitaria. 

Los dos procesos de aumento de la humedad específica 
del aire consumen la misma cantidad de energía térmi­
ca, como puede observarse en el diagrama de aire 
húmedo de la figura 16. 

La transformación A-B es la transformación adiabática (co­
lor azul) y la transformación A-C es la isoterma (color rojo). 
A la transformación adiabática tiene que seguir la transfor­
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Temperatura Seca Ts (°C) 

Fig. 16: Humectación adiabática e isoterma 
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mación de calentamiento B-C. En ambos casos, la poten­
cia necesaria está representada por el producto del 
caudal másico de aire por el salto de entalpía entre los 
puntos A y C. 

Desde el punto de vista higiénico los aparatos de hu­
mectación por vapor saturado seco ofrecen un elevado 
nivel higiénico. 

Para la humectación por medios adiabáticos, los siste­
mas con toberas de baja presión o con paquetes 
evaporativos ofrecen pocas garantías de higiene, debido 
a la necesidad de almacenar el agua en una bandeja y 
recircularla mediante una bomba. Sin embargo, el riesgo 
de introducir legionela en los recintos es muy bajo, si 
entre el aparato y el recinto existe una red de conductos. 

Otros aparatos de humectación adiabática son los que 
funcionan sobre el principio de la atomización del agua. 
Son de dos tipos: los que emplean bombas de altísima 
presión (70 a 80 bar) y los de aire comprimido que, ob­
viamente, necesitan de una fuente auxiliar de energía. 

Debido a su elevada eficiencia, ambos tipos no necesi­
tan recircular el agua y, además, posibilitan una 
regulación fina del caudal de agua. La dosificación exac­
ta de la cantidad de agua en la corriente de aire evita, 
prácticamente, el arrastre de gotas, aunque, prudencial-
mente, se debería instalar un separador de gotas, 
dimensionado para una velocidad frontal del aire no ma­
yor que 2,6 m/s. 

Con esta tecnología se necesita que el agua de alimen­
tación sea desmineralizada mediante un equipo de 
ósmosis inversa. 

Registros de inspección en conductos 

Para la limpieza de los conductos de transporte de 
aire deberán instalarse unos registros de inspección 
de acuerdo a las indicaciones de la norma UNE-ENV 
12097. 

Las normas UNE 100005  y UNE 100012 contienen indica­
ciones muy importantes, desde el punto de vista 

higiénico, para el diseño y el mantenimiento de los sis­
temas de acondicionamiento de aire. 

Tomas y descargas de aire 

En el Anexo A de la norma UNE-EN 13779, apartado A2, 
se indican los requisitos que se deben cumplir para si­
tuar correctamente las tomas y las descargas de aire 
unas respecto de las otras. Además de los requisitos 
que se describen a continuación, es necesario hacer una 
atenta lectura de todo el apartado. 

Los siguientes gráficos son una reproducción de los de la 
citada norma. En ellos se usa la siguiente terminología: 

DES-1 y DES-2: descargas de aire de categorías 1 y 2 

DES-3: descarga de aire de categoría 3 

DES-4 0,3 m/s: descarga de aire de categoría 4 con una 
velocidad igual o mayor que 0,3 m/s 

DES-4 1,5 m/s: descarga de aire de categoría 4 con una 
velocidad igual o mayor que 1,5 m/s 

DES-4 3 m/s: descarga de aire de categoría 4 con una 
velocidad igual o mayor que 3,0 m/s 

DES-4 6 m/s: descarga de aire de categoría 4 con una 
velocidad igual o mayor que 6,0 m/s 

•	 Descarga de aire por encima de la toma de aire ex­
terior (figura 17) 

Esta es, casi siempre, la disposición preferida entre to­
mas y descargas, porque se aprovecha la flotabilidad del 
aire de descarga. 

•	 Descarga de aire por debajo de la toma de aire ex­
terior (figura 18) 

Nótese que en las descargas de las categorías 1, 2 y 
3 no tiene influencia la velocidad de descarga del 
aire, al contrario de lo que sucede con la descarga de 
categoría 4. 
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Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

Fig. 17: Descarga por encima de toma 

Los gráficos se pueden interpolar. 

Es válido también el método indicado en BSR/ASHRAE 
Standard 62-1989-R de agosto de 1996, del que deriva el 
anterior. 

Este método está en parte reproducido en el Anexo A de 
la norma UNE 100030 antes citada y se refiere, en parti­
cular, a descargas de torres de refrigeración y 
condensadores evaporativos, así como de chimeneas de 
combustibles sólidos y líquidos, que no están contem­
pladas en la norma europea. 

Para comodidad del lector se reproduce lo esencial del 
Anexo A de la norma UNE 100030. 

La situación de las bocas de descarga (en adelante “des­
cargas”) de efluentes contaminantes con respecto a 
tomas de aire exterior o ventanas y puertas (en adelan­
te “tomas”) viene definida por la suma de las distancias 
indicadas en la figura 19. 
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Fig. 18: Descarga por debajo de toma 

Fig. 19: Definición de distancia 
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Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

Dirección de la descarga 

La distancia total se calcula partiendo de los puntos más 
cercanos a la descarga y a la toma. 

Si la descarga de un efluente está por debajo de la toma, 
en el cálculo de la distancia no debe tenerse en cuenta 
la separación vertical. 

La distancia mínima de separación se calcula con esta 
ecuación: 

d = •0,04 C • ⎢⎣ 

⎡ 50 ± ⎥⎦ 

⎤ 
2 
V 

donde 

d = distancia mínima de separación m 

C = caudal de expulsión L/s 

V = velocidad de descarga del efluente m/s 

Nota: Cuando resulte d<0 se tomará d = 0. 

La ecuación es válida entre los límites de 75 y 1.500 L/s; 
para valores menores o mayores que los límites indica­
dos se toma la distancia que corresponda al caudal límite 
menor y mayor, respectivamente. 

El signo que precede el término de la velocidad de descar­
ga del efluente se toma según se indica en la figura 20. 

Según el tipo de toma de aire, las distancias mínimas a apli­
car son las indicadas en la siguiente tabla (donde d es la 
distancia calculada con la ecuación indicada anteriormente): 

Tipo de toma de aire Clase 5 

Toma de aire exterior d 

Ventana o puerta d 

Línea de separación de propiedad 5 m 

La figura 21 (página siguiente) representa gráficamen­
te la distancia d en función del caudal con velocidades 
entre –5 m/s y +10 m/s. 

Particular atención debe prestarse a la situación de las 
torres y los condensadores evaporativos con respecto a 
tomas de aire exterior, ventanas y zonas de paso de pea­
tones. Es muy importante considerar la dirección de los 
vientos predominantes. 

Unidades de tratamiento de aire 

Todos los componentes de una UTA deben ser accesi­
bles para su mantenimiento y limpieza a través de 
puertas de acceso; en su caso, los componentes se de­
ben extraer de forma fácil. 

Los perfiles que conforman la estructura portante de 
la unidad no deben ser en forma de U, porque pueden 
ser receptáculos de suciedad y, además, su limpieza 
resulta difícil. 

Todos los materiales porosos y fibrosos, salvo los fil­
tros, deben estar protegidos contra la erosión por 
medio de un material que puede soportar frecuentes 
operaciones de limpieza. 

En las unidades con elevados requerimientos de higiene 
(hospitales y laboratorios, por ejemplo), los tornillos y 
otros componentes similares no deben sobresalir en el 
interior. 

Todas las unidades deben estar provistas de ventanas 
de inspección y alumbrado interior, por lo menos en las 
secciones de ventilación, filtros y humectadores. 

Las bandejas de condensados deben disponer de des­
agües dotados de sifón con sello de altura adecuada a 
la depresión existente en el lugar, con un mínimo de 
50 mm. 

Fig. 20: Asignación de signo a la velocidad de descarga 
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Fig. 21: Determinación de la distancia en función del caudal del efluente al variar la velocidad de descarga 

Refrigerantes 

La norma UNE-EN ISO 378 establece esta clasificación 
para los refrigerantes (de acuerdo también a la Directiva 
67/548/CEE): 

– Para la toxicidad: 

Letra A para los refrigerantes de baja toxicidad 

Letra B para los refrigerantes de alta toxicidad 

– Para la inflamabilidad: 

Número 1 para refrigerantes cuyos vapores no 
son inflamables en el aire en cualquier con­
centración 

Número 2 para refrigerantes cuyo límite infe­
rior de inflamabilidad es igual o mayor que el 
3,5% en volumen en la mezcla con aire 

Número 3 para refrigerantes cuyo límite infe­
rior de inflamabilidad es menor que el 3,5% en 
volumen en la mezcla con aire 

En definitiva, los refrigerantes quedan clasificados en 
estas categorías: 

Inflamabilidad Toxicidad 

Baja Alta 

No inflamable A1 B1 

Baja A2 B2 

Alta A3 B3 

Para comodidad del lector, en la tabla de la página 
siguiente (arriba) se indican las características prin­
cipales de los refrigerantes más comunes y su 
clasificación (aunque algunos de ellos no puedan 
ser empleados). 

Para el amoníaco, la ACGIH (American Conference of Go­
vernmental Industrial Hygienists) recomienda estos 
niveles máximos de concentración de amoníaco: 

TWA (Time-Weighted Average), media ponderada en 
el tiempo: 25 ppm 

STEL (Short Term Exposure Limit), límite de exposi­
ción de corta duración: 35 ppm 
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Clasificación Número Fórmula Masa GWP ODP 
ISO 817 molecular ITH = 100 

kg/kmol CO2 = 1 R11 = 1 

A1 R11 CCl3F 137,4 4.000 1,00 

A1 R12 CCl2F2 120,9 8.500 0,90 

A1 R22 CHClF2 86,5 1.700 0,05 

A1 R113 CCl2FCClF2 187,4 5.000 0,90 

A1 R134a CF3CH2F 102,0 1.300 0,00 

A1 R718 H2O 18,0 0 0 

A1 R744 CO2 44,0 1 0 

A1 R407c Mezcla 86,2 1.609 0 

A2 R50 CH4 16,0 23 0 

B1 R764 SO2 64,1 - 0 

B2 R717 NH3 17,0 0 0 

A3 R170 CH3CH3 30,0 3 0 

A3 R290 CH3CH2CH3 44,0 3 0 

A3 R600 C4H10 58,1 3 0 
Nota: Los datos del GWP proceden de IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change 2001 

Unas pruebas sobre las reacciones a diferentes exposiciones al amoníaco han dado lugar a estos resultados: 

ppm Efectos fisiológicos 

5 Límite de detección 

25 TWA media ponderada en el tiempo 

35 STEL límite de exposición de corta duración 

150 a 200 Ojos levemente afectados después de un minuto; la respiración no se ve afectada 

300 Nivel inferior de riesgos 

450 Ojos afectados rápidamente, sin afectar a la visión ni a la respiración 

600 Lágrimas en los ojos en treinta segundos, sin afectar a la visión ni a la respiración 

700 Lágrimas en pocos segundos, sin afectar a la visión; aire todavía respirable 

1.000 Visión disminuida; respiración insoportable; irritación de la piel en pocos minutos 

> 1.500 Ambiente insoportable; reacción instantánea de salir del lugar 

30.000 Dosis letal 

IT 1.1.4.4 Exigencia de calidad del ambiente acústico 

Para esta exigencia el RITE remite al documento DB-HR “Protección frente al ruido” del Código Técnico de la Edificación. 

Los apartados que afectan a las instalaciones son los siguientes: 

Apartado 

3.4 Ruidos y vibraciones de las instalaciones 

3.4.1 Datos previos 

3.4.2 Equipos 

3.4.3 Conducciones y equipamiento 

3.4.3.1 Redes hidráulicas 

3.4.3.2 Aire acondicionado 
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Apartado (Continuación) 

3.4.3.3 Ventilación 

3.4.3.4 Evacuación de residuos 

3.4.3.5 Ascensores y montacargas 

5.2.1 Elementos de separación verticales 

5.2.1.4 Encuentros con conducciones de instalaciones 

5.2.2 Elementos de separación horizontales 

5.2.2.2 Encuentros con conducciones de instalaciones 

Anejo A Terminología 

Anejo B Notación 

Anejo C Normas de referencias 

Anejo D Valores de inmisión de ruido aéreo y de percepción de 
vibraciones de las instalaciones 

A continuación, se resaltan algunas cuestiones plantea­
das por el CTE. 

En 3.4.1 se exige que los suministradores de equipos 
proporcionen esta información: 

•	 Nivel de potencia acústica de equipos que produ­
cen ruidos estacionarios, como bombas, 
ventiladores, quemadores, maquinaria frigorífica, 
unidades terminales para el control y la difusión de 
aire, ventiloconvectores, inductores, etc. 

•	 Rigidez mecánica y carga máxima de los lechos 
elásticos empleados en bancadas de inercia. 

•	 Amortiguamiento, curva de transmisibilidad y carga 
máxima de los sistemas antivibratorios utilizados 
en el aislamiento de maquinaria y conducciones. 

•	 Coeficiente de absorción acústica de los productos 
absorbentes empleados en conductos de ventilación. 

•	 Atenuación de conductos prefabricados, expresa­
da como pérdidas por inserción. 

•	 Atenuación total de los silenciadores interpuestos 
en conductos o empotrados en elementos cons­
tructivos, como fachadas. 

El nivel de potencia acústica de los equipos situados en 
recintos de salas de máquinas será menor o igual al de­
terminado por medio de la ecuación (3.34). 

El nivel de potencia acústica de los equipos situados en 
recintos protegidos será menor o igual al determinado 
por medio de la ecuación (3.35). 

El nivel de potencia acústica de equipos situados en zo­
nas exteriores será menor o igual que 70 dB (apartado 
3.4.2.3). 

En el apartado 3.4.2.4 se establecen las condiciones de 
montaje de los equipos. 

Los equipos se instalarán sobre soportes elásticos anti­
vibratorios cuando se trate de equipos pequeños y 
compactos. 

Sin embargo, cuando se trate de equipos que no posean 
una base propia y necesiten la alineación de sus compo­
nentes (por ejemplo, motor y ventilador o bomba), se 
necesitará una bancada suficientemente rígida para so­
portar los esfuerzos causados por el movimiento y de 
masa e inercia suficiente para evitar el paso de vibracio­
nes al edificio. 

Los equipos se conectarán a las conducciones mediante 
conexiones flexibles. 

La norma UNE 100153-88 es una buena ayuda para los 
criterios de selección de los soportes antivibratorios. 

En el punto 5 se dice literalmente: “En las salidas de 
humo de los recintos de instalaciones se utilizarán silen­
ciadores”. Debe entenderse que se trata de las rejas de 
toma o expulsión de aire de una sala de máquinas o de 
unidades de tratamiento de aire o climatizadores. En es­
tos elementos se instalarán silenciadores cuando sea 
necesario. 

Nunca deben instalarse silenciadores en salidas de hu­
mos de calderas, de cocinas o de laboratorios por el 
enorme riesgo de ensuciamiento. 
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En cualquier caso, el material fonoabsorbente de un ate­
nuador acústico, o silenciador, deberá estar recubierto 
de un material que, sin mermar las propiedades del ma­
terial fonoabsorbente, sea capaz de protegerlo de la 
suciedad y permita la limpieza interior del silenciador. 

En el punto 6 se dice: “Las bombas de impulsión se ins­
talarán preferentemente sumergidas”. La interpretación 
es la siguiente: 

Las bombas deben instalarse de manera que la presión 
absoluta del fluido en la boca de succión sea siempre 
mayor que la presión de saturación del fluido a la tem­
peratura de funcionamiento, para evitar que las 
burbujas de vapor colapsen y, en consecuencia, se pro­
duzcan ruidos y la eventual destrucción del rodete. 

La diferencia entre las dos presiones se denomina 
NPSHa (Net Positive Suction Head available; altura de 
aspiración neta positiva disponible). El valor de NPSHa 
es una característica del sistema. 

Por otra parte, la bomba tiene su propia NPSHr (Net 
Positive Suction Head required; altura de aspiración 
neta positiva requerida), que viene suministrada por el 
fabricante. 

La condición es que la NPSHa (la disponible) sea siem­
pre mayor que la NPSHr (la requerida), con un buen 
margen de seguridad. 

Lo anterior se consigue, en circuitos cerrados, instalan­
do el sistema de alimentación, expansión y seguridad 
(SAES) en aspiración de las bombas, garantizando siem­
pre una presión suficientemente positiva. 

En circuitos abiertos (por ejemplo, torres de refrigeración 
de circuito abierto, sistemas de bombeo de tanques 
abiertos, etc.) la bomba se instalará suficientemente por 
debajo del nivel de agua en contacto con la atmósfera (de 
aquí la palabra “sumergida”, se supone). Esta situación, 
cuando es crítica, requiere la realización de un cálculo. 

Se deberá prestar atención también a la cavitación por 
gases, que puede darse solamente en circuitos abiertos 
En este caso, debe darse la condición de que la diferen­
cia de cota entre la lámina de agua y el eje del propulsor 
debe ser mayor que la NPSHr más las pérdidas por fric­
ción en aspiración de bomba. 

En el apartado 3.4.3 se dictan las normas a seguir para 
conducciones y equipamiento. 

Se comentan las partes más relevantes: 

Las conducciones colectivas de un edificio se llevarán 
por patinillos que estarán aislados de los recintos prote­
gidos y de los recintos habitables (véase definición de 
los recintos en el Anejo A). 

Se evitará el paso de las vibraciones de las conduccio­
nes a los elementos constructivos mediante sistemas 
antivibratorios como pasamuros, coquillas, manguitos 
elásticos, abrazaderas y suspensiones elásticas. 

Para las tuberías empotradas se emplearán siempre en­
volturas elásticas. 

Las tuberías vistas estarán recubiertas por un material 
que proporcione un aislamiento acústico a ruido aéreo 
mayor que 15 dB. 

El anclaje de tubería se realizará a elementos construc­
tivos de masa unitaria mayor que 150 kg/m2. 

La velocidad de circulación del agua en los sistemas 
mixtos (calefacción y refrigeración) situados en el inte­
rior de las viviendas se limitará a 1 m/s. 

En conductos vistos se amortiguará adecuadamente la 
transmisión de ruido aéreo. 

Los sistemas de conductos para el transporte de aire 
de ventilación y de acondicionamiento estarán aisla­
dos del ruido generado por los ventiladores y la misma 
circulación de aire mediante revestimientos interiores 
de material absorbente y/o atenuadores acústicos, di­
mensionados de manera que la atenuación sea mayor 
que 40 dB a la llegada a los elementos de difusión y re­
torno de aire. 

Se evitará el empleo de revestimientos interiores en 
conductos de chapa por las siguientes razones: 

–	 Dificultad que presentan para la instalación de re­
gistros de inspección, según la norma UNE-EN 
12097 

–	 Dificultad para efectuar las operaciones de lim­
pieza interior 

La difusión y el retorno de aire en los locales se hará me­
diante unidades terminales diseñadas de manera que el 
nivel generado de potencia sonora no supere el valor in­
dicado en la ecuación (3.36) del apartado 3.4.3.2. 

En la tabla D.1 del Anejo D se indican los niveles sonoros 
continuos recomendados en diferentes tipos de recintos 
de inmisión de ruido aéreo, con tolerancia de ±2 dBA (va­
lores recomendados). 

El nivel sonoro continuo equivalente estandardizado, 
ponderado A, de sucesos sonoros (véase definición en el 
Anejo A) en los recintos protegidos no deberá exceder 
de 65 dBA durante el día y 55 dBA durante la noche. 

En la tabla D.2 se especifican los valores del índice glo­
bal de percepción de vibraciones en los recintos, en 
función del uso del edificio, el período y el tipo de ocu­
rrencia (valores recomendados). 
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IT 1.2 EXIGENCIA DE EFICIENCIA ENERGÉTICA 

El marcado CE es una certificación de carácter obligatorio 
que declara que un producto es conforme a todas las nor­
mas aplicables. En otras palabras, la declaración de 
conformidad es la prueba de que un producto es conforme 
a una directiva específica y a las normas a ella relacionadas. 

La responsabilidad de la conformidad del producto a la nor­
mativa aplicable recae totalmente sobre la empresa o 
persona física que pone en el mercado de la UE el producto. 

En el caso de que un equipo (por ejemplo una UTA) sea 
suministrado por el fabricante como un conjunto que in­
cluye las partes mecánica, eléctrica y electrónica, el 
marcado CE puede venir puesto por el fabricante. En este 
caso la Directiva implicada es la de máquinas, 98/37/CE, 
y una de las normas aplicables es la norma UNE-EN 1050. 

Se hace hincapié en que se ha publicado ya la Directiva 
2006/49/CE, relativa a la aproximación de la legislación 
de los Estados miembros sobre máquinas, que deroga y 
sustituye a la Directiva 98/37/CE. La nueva Directiva 
será aplicable a partir del 29 de diciembre de 2009. 

Sin embargo, cuando el conexionado eléctrico y la parte 
electrónica de control no sean efectuados por el fabrican­
te del equipo, como suele ser el caso, la responsabilidad 
de certificar el cumplimiento de la normativa de la UE re-
caerá sobre la empresa instaladora. 

El marcado CE de conformidad estará compuesto por las 
iniciales CE diseñadas de la siguiente manera: 

La certificación EUROVENT es voluntaria; con ella el fa­
bricante somete el producto a la valoración de 
EUROVENT, que ensaya y certifica las prestaciones de­
claradas por el fabricante. 

Todos los equipos que consumen energía deberán llevar una 
etiqueta que, en una escala de siete valores, de la letra A a la 
letra G, indique la categoría a la que pertenece el equipo. 

IT 1.2.2 Procedimiento de verificación 

Para instalaciones entre 5 y 70 kW, ambos incluidos, 
será suficiente indicar, en la memoria técnica que forma 
parte del proyecto, el consumo de energía de la instala­
ción y las emisiones de CO2, todo sobre una base anual. 

Para instalaciones cuya potencia térmica en frío o calor 
sea mayor que 70 kW, se exige la presentación de un 
proyecto en el que se incluyan las estimaciones de los 
consumos de energía mensual y anual, así como las co­
rrespondientes emisiones de dióxido de carbono. 

Para las emisiones de las distintas fuentes de energía pri­
maria (electricidad, gas natural, gasóleo, fuelóleo, GLP etc.) 
la Administración deberá indicar los coeficientes de paso a 
emplear para pasar a emisiones de CO2. Para la electricidad 
el valor deberá ser revisado cada año, en función del peso 
de cada una de las energías primarias empleadas. 

El RITE admite que el diseño y dimensionamiento de una 
instalación de más de 70 kW térmicos se puedan llevar a 
cabo mediante los dos procedimientos que se describen 
a continuación. 

En el procedimiento prescriptivo o simplificado, el técni­
co se limitará a dar cumplimiento a todas y cada una de 
las exigencias de eficiencia energética impuestas en el 
RITE, que serán comentadas más adelante. 

Este procedimiento es muy fácil de aplicar, pero está ce­
rrado a la innovación. 

En el procedimiento prestacional o alternativo, el técni­
co podrá apartarse parcial o totalmente de las 
exigencias impuestas por el RITE siempre que la instala­
ción proyectada tenga unas prestaciones energéticas 
equivalentes o mejores, medidas sobre la base de las 
emisiones de CO2, de las que se obtendrían con la apli­
cación del procedimiento prescriptivo. 

Este procedimiento presenta dificultades para su aplica­
ción, pero está abierto a la innovación. 

En definitiva, el técnico procederá de la manera ordena­
da que se indica a continuación para las instalaciones 
objeto de los dos procedimientos: 

•	 Cálculo de las cargas térmicas del edificio 

•	 Cálculo de la demanda térmica mensual y anual 
del edificio 

•	 Selección del sistema de climatización 

•	 Simulación de las prestaciones energéticas del 
sistema para averiguar el consumo de energía de 
cada una de las fuentes 

•	 Cálculo de las emisiones de CO2 a partir de los da­
tos fijados por la Administración 
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Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

El cumplimiento de las exigencias mínimas será satisfe­
cho cuando resulte que la instalación concebida bajo el 
procedimiento prestacional emita, anualmente, menos 
cantidad de dióxido de carbono que la instalación con­
cebida bajo el procedimiento prescriptivo. 

Cuando se trate de un edificio nuevo cuya superficie útil 
total sea mayor que 1.000 m2, el proyecto incluirá la 
comparación del sistema elegido para la producción de 
energía térmica con otros sistemas alternativos. Entre 
ellos, el RITE cita: 

•	 Fuentes de energía renovable, como paneles solares 
térmicos y biomasa, empleadas directamente o a 
través de máquinas de absorción o motores Stirling. 

•	 Producción de energía térmica mediante un siste­
ma de cogeneración CHP (del inglés “Combined 
Heat and Power”), acoplado o no a plantas de refri­
geración del tipo de absorción. Estas instalaciones 
deberán cumplir con el RD 661/2007. 

•	 Las bombas de calor, con sumidero exterior por aire, 
agua o tierra. En el caso de bombas de calor con su­
midero exterior por aire, las condiciones exteriores 
de diseño en invierno deberían ser aceptables, es 
decir, la temperatura húmeda nunca debería ser 
menor que 0 °C, siendo generosos, lo que, práctica­
mente, limita su aplicación a las zonas costeras, a 
las islas y a buena parte de las regiones sureñas. 

El RITE hace hincapié en la conveniencia del empleo de 
sistemas centralizados de producción térmica, por edifi­
cio o grupo de edificios e, incluso, la conexión a redes 
procedentes de centrales urbanas. 

Cuando se comparen sistemas de producción frigorífica, el 
RITE acepta el cálculo del TEWI (Total Equivalent Warming 
Impact, o impacto total equivalente de calentamiento) 
propuesto en la norma UNE-EN 378, parte 1, Anexo B. 

Para la determinación del TEWI (expresado en kg de CO2) 
es necesario conocer el parámetro GWP (Global Warming 
Potential, potencial de calentamiento global, que es la 
relación, adimensional, entre kg de CO2 y kg equivalentes 
de refrigerante) de los refrigerantes a emplear con res­
pecto al CO2, que varía en función del horizonte de 
tiempo empleado ITH (Integration Time Horizon). 

El TEWI se calcula como suma del GWP directo, debido al 
refrigerante, y del GWP indirecto, debido a la energía 
consumida. A su vez, el GWP directo es la suma de dos 
términos: el debido a las pérdidas por fugas y el debido 
a las pérdidas en recuperación. 

Indicando con: 

•	 p las pérdidas anuales medias de refrigerante por 
fugas del sistema, kg/año 

•	 n la vida útil prevista de la instalación, años 

las pérdidas por fugas a lo largo de la vida útil del siste­
ma son responsables del impacto de calentamiento 
siguiente: 

GWP • p • n 

Indicando con: 

•	 m la masa de refrigerante en el sistema, kg 

•	 r el factor de recuperación del refrigerante al final 
de su vida útil, es decir, la fracción de “m” que es 
previsible que se pueda recuperar, adimensional 

el impacto de calentamiento debido a las pérdidas en re­
cuperación se expresa con esta ecuación: 

GWP • m •(1− r ) 

Por otra parte, el GWP indirecto se debe al consumo 
de energía del equipo a lo largo de su vida útil. Expre­
sando con: 

•	 E el consumo energético anual, kWh/año 

• � el factor de emisión de CO2 por cada unidad de 
energía consumida, kg/kWh 

resulta que el impacto de calentamiento debido al con­
sumo de energía es: 

n • E •α 

Por tanto, el TEWI es igual a la suma de los tres factores 
antes calculados: 

TEWI = GWP •[p • n + m • (1 − r )]+ n • E • α 

El TEWI expresa la cantidad de CO2 producida a lo largo 
de la vida útil de una instalación frigorífica por un siste­
ma de refrigeración con un determinado refrigerante. En 
la comparación entre dos o más refrigerantes, el que 
presente el TEWI menor es el mejor. 
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A este respecto cabe resaltar que los dos primeros términos (efecto directo) de la ecuación representan el efecto inverna­
dero del refrigerante; para el amoníaco (R 707) estos términos son nulos, porque nulo es el GWP del mismo. 

El último término dependerá de la eficiencia del equipo frigorífico, es decir de su CEE o COP. Estos coeficientes, a su vez, depen­
derán del tipo de equipo frigorífico seleccionado, del tipo de fuente fría o caliente considerada en el diseño, de las condiciones 
del ambiente exterior, del horario de funcionamiento y de una serie de otros factores que dificultan sobremanera los cálculos. 

Para los cálculos de cargas y demandas térmicas, así como la simulación de las prestaciones de los equipos, deberá em­
plearse un programa de cálculo reconocido por la Administración o, en su defecto, de reconocido prestigio. 

En los comentarios a “Exigencia de higiene”, apartado referido a los refrigerantes, se ha indicado, en una tabla, el GWP 
de algunos gases (ITH = 100 años). 

Se ha calculado el TEWI para algunas máquinas con diferentes tipos de refrigerante (datos tomados de catálogos de fabricantes): 

(a)- Alternativo Aire R22 2,6 241
 

(b)- Tornillo Aire R134a 3,2 193
 

(c)- Alternativo Agua R134a 3,5 179
 

(d)- Alternativo Agua R407c 3,6 174
 

(e)- Alternativo Agua R22 4,0 156
 

(f )- Alternativo Agua R707 4,4 147
 

(g)- Tornillo Agua R134a 4,5 139
 

(h)- Turbo Agua R134a 5,5 118
 

(i)- Tornillo Evaporativo R707 5,1 128
 

El CEE indicado en la tabla incluye los equipos de enfriamiento del condensador y la pérdida de carga lado evaporador. 

Al variar las horas anuales de funcionamiento el TEWI varía como se indica en la figura 22. 

Fig. 22: TEWI anual en función del tiempo de funcionamiento 
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Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

Generador 

Se destaca el comportamiento totalmente insatisfactorio 
de las máquinas enfriadas por aire, independientemente 
del refrigerante empleado. Se volverá más adelante so­
bre el tema. 

1.2.4.1 Generación de calor y frío 

1.2.4.1.1 Criterios generales 

Para seleccionar correctamente el tipo, número y poten­
cia de los generadores es necesario calcular la demanda 
a lo largo de todas las horas del año. 

La suma de la potencia de los generadores se ajustará a 
la demanda máxima simultánea de los sistemas servi­
dos, más las pérdidas o ganancias de calor de las redes 
de distribución de los fluidos portadores y, en el caso de 
centrales de producción de frío, el equivalente térmico de 
la potencia absorbida por los equipos de transporte de 
los fluidos. 

Esquema de principio 

Las centrales de producción de energía térmica, cual­
quiera que sea su tamaño, deben diseñarse de manera 
que los subsistemas que las componen sean indepen­
dientes entre sí, otorgando al sistema en su conjunto 
la máxima flexibilidad de funcionamiento. Esta con­
cepción de la central conduce a sustanciosos ahorros 
de energía. 

El esquema de la figura 23 representa uno o más gene­
radores conectados a un colector, es decir, uno o más 
circuitos primarios (por simplicidad, no se ha represen­
tado ningún accesorio de control y medición). 

A partir del colector (o equilibrador), representado en la 
parte baja del esquema, un circuito primario está cons­
tituido por: 

•	 Una válvula de interceptación, manual, de tipo de es­
fera hasta DN 65 o mariposa para DN 80 y mayores, 
normalmente abierta. Esta válvula sólo se cerrará 
para efectuar operaciones de mantenimiento. 

•	 Un elemento antivibrador 

•	 Un filtro de malla metálica 

•	 Una bomba de circulación 

•	 El generador de energía térmica 

•	 Un elemento antivibrador 

•	 Una válvula de interceptación motorizada. Para 
diámetros de tuberías mayores que DN 65 convie­
ne instalar válvulas motorizadas en lugar de 
válvulas de retención en la descarga de bombas. 
Eligiendo convenientemente el tiempo de cierre y 
abertura de las válvulas, se evitará, con seguri­
dad, la formación de un golpe de ariete. 

Fig. 23: Circuitos Primarios 
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El agua circula de un lado al otro del colector a través del 
generador, según se indica en el esquema; al bajar la 
temperatura del agua a la salida del equipo bajará la 
temperatura del agua a la entrada; el generador irá par­
cializando hasta tanto la temperatura de retorno iguale 
a la de impulsión y, finalmente, se pare. 

Naturalmente podrá diseñarse el número de circuitos 
primarios que sean necesarios. 

El examen del esquema muestra que: 

•	 Los circuitos primarios están hidráulicamente des­
acoplados entre sí; cada uno de los generadores 
puede funcionar independientemente del compor­
tamiento de los demás circuitos primarios. 

•	 No es necesario instalar ningún elemento de inter­
ceptación, equilibrado o retención en el colector. 

•	 El sentido de flujo del fluido en el colector está in­
dicado en el esquema, de derecha a izquierda. 

Se observa que no hay válvulas entre la bomba y el gene­
rador o a la salida de éste hacia el colector. No hacen falta, 
si el circuito es razonablemente corto y, en consecuencia, 
el contenido de agua es pequeño. Este criterio reduce las 
pérdidas de presión y el riesgo de averías, además del 
coste de inversión. 

Igualmente, es necesario poner solamente dos elemen­
tos antivibradores, que no deben confundirse con esos 
aparatos que suelen ponerse para compensar las desali-

neaciones entre ejes de dos elementos contiguos que 
deban ser acoplados. 

Para que el circuito primario se ponga en marcha, se debe 
producir la siguiente secuencia de acontecimientos: 

•	 Arranca la bomba y, simultáneamente, empieza a 
abrir la válvula motorizada mandada por un contac­
to procedente de la misma bomba. El tiempo de 
apertura se controla de manera que no se produz­
ca golpe de ariete. La válvula motorizada sustituye 
eficazmente la válvula de retención. Un contacto de 
final de carrera dará una señal eléctrica que se em­
pleará para la secuencia de mando del generador. 

•	 Un presostato diferencial cierra un contacto cuan­
do detecta una caída de presión entre la entrada y 
salida del generador, es decir, cuando exista circu­
lación de agua en el generador. Cuando la caída 
de presión del generador sea pequeña (una calde­
ra, por ejemplo), se podrá emplear un interruptor 
de flujo. 

•	 El generador arrancará sólo cuando haya recibido 
una señal de consentimiento (un contacto cerrado) 
del presostato diferencial o del interruptor de flujo 
y, para mayor seguridad, una señal (o contacto ce­
rrado) de la bomba acoplada al mismo generador 
y del final de carrera de la válvula motorizada. 

Los enclavamientos eléctricos aseguran que nunca podrá 
entrar en funcionamiento un generador sin circulación de 
agua. El esquema eléctrico de la figura 24 representa la 

Fig. 24: Enclavamientos eléctricos 
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Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

Unidad terminal 

alimentación de la bobina de alimentación al cuadro del 
generador (o quemador, si se trata de una caldera). 

Como consecuencia de lo anterior, la válvula de seguri­
dad de un generador de calor sólo actuará cuando fallen 
los tres contactos de la figura 24. Por tanto, es innecesa­
rio exigir que entre un generador de calor y el sistema de 
expansión no haya válvulas de interrupción. 

La parada de un generador tendrá lugar en sentido inverso: 

•	 Se para el generador (o el quemador) 

•	 Se cierra lentamente la válvula motorizada 

•	 Se para la bomba cuando la válvula motorizada 
está próxima al cierre total 

El esquema de la figura 25 representa unos circuitos se­
cundarios conectados a un colector. 

Ahora también la puesta en marcha de la bomba de un 
circuito secundario viene acompañada por la apertura 
lenta de la correspondiente válvula motorizada. 

Naturalmente podrá diseñarse el número de circuitos 
secundarios que sean necesarios. 

Los criterios empleados en la división de los circuitos se­
cundarios son muy importantes cuando se trata de 
buscar soluciones para la zonificación de sistemas y, por 
tanto, el ahorro de energía. 

El examen del esquema anterior muestra que: 

•	 Todos los circuitos secundarios están hidráuli­
camente desacoplados entre sí, es decir, 
pueden funcionar independientemente los unos 
de los otros. 

•	 No es necesario instalar ningún elemento de in­
terceptación, equilibrado o retención en el tramo 
del colector denominado equilibrador. 

•	 El sentido de flujo del fluido en el tramo equilibra­
dor está indicado en el esquema y es contrario al 
que pueda proceder de los generadores (véase es­
quema anterior). 

En los esquemas de las figuras 26, debidamente 
simplificados para no perder de vista los conceptos 
que se quieren expresar, se unen, de diferente ma­
nera, los circuitos primarios y secundarios (se 
representa solamente uno) de una central de pro­
ducción térmica. 

Fig. 25: Circuitos Secundarios 
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Unidad terminal 

Fig. 26a: Circuitos secundarios con exceso de caudal 

Fig. 26b: Circuitos primarios con exceso de caudal 

En el caso de la figura 26a (circuitos secundarios con exce­
so de caudal) la mezcla de caudales en aspiración de 
bombas secundarias es perfecta. En la figura 26b (circuitos 
primarios con exceso de caudal) la mezcla de caudales en 
aspiración de bombas primarias es imperfecta, porque los 

Generador 

Unidad terminal 

caudales proceden de direcciones opuestas y, por tanto, 
no se mezclan correctamente. 

En las figuras 26c y 26d se conectan los generadores por 
fuera y los circuitos secundarios por dentro. 
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Generador 

Unidad terminal 

Fig. 26c: Circuitos secundarios con exceso de caudal 

Generador 

Unidad terminal 

Fig. 26d: Circuitos primarios con exceso de caudal 

En el caso de la figura 26c (exceso de caudal en circuitos En el caso de la figura 26d (exceso de caudal en circui­
secundarios), la mezcla en aspiración de bombas secun- tos primarios), la mezcla en aspiración de bombas
 
darias no es perfecta, porque los caudales proceden de primarias es perfecta.
 
dirección opuesta.
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Con el fin de que la mezcla tenga lugar perfectamente 
tanto en aspiración de bombas primarias como en aspira­
ción de bombas secundarias, las conexiones de los 
circuitos al colector-equilibrador deben efectuarse como 
se indica en la figura 27. 

Comentarios 

Con la disposición anterior se justifica la necesidad de 
obtener uniformidad de temperatura tanto a la entrada 
de los generadores como a la entrada de las unidades 
terminales. 

Generador 

Unidad terminal 

Fig. 27: Conexión de circuitos primarios y secundarios a colector-equilibrador 

Circuitos 
Primarios 

Circuitos 
Secundarios 

TT 

SAES 

Fig. 28: Colector-equilibrador 
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Circuitos 
Primarios 

Circuitos 
Secundarios 

T 

T 

SAES 

Oferta > que demanda 

Demanda > que oferta 

La figura 27 puede completarse como se indica en la fi­
gura 28. 

Nótese que la situación del contador de caudal en la fi­
gura 28 (a la derecha) permite medir la potencia 
demandada; el contador instalado en el tramo de la iz­
quierda (representado con puntos), permite medir la 
potencia ofertada. 

Es evidente que, para regular la potencia suministrada 
por los generadores, es necesario instalar el medidor de 
caudal a la derecha de la figura 28 o en ambas posicio­
nes, comparando demanda con oferta. 

Para compactar el esquema y ahorrar espacio en sala de 
máquina, el esquema de la figura 28 se puede dibujar 
como se indica en la figura 29. 

La posición del Sistema de Alimentación, Expansión y Se­
guridad, indicada en la figura 29, es la más apropiada para 
determinar la presión de referencia, porque está en aspira­
ción de bombas primarias y secundarias. Un sistema de 

generación debe tener solamente una presión de refe­
rencia; por tanto, una vez más, no es correcto exigir un 
vaso de expansión por cada generador de calor. 

La parte derecha del esquema “pertenece” a los circui­
tos secundarios y la izquierda a los primarios, siendo 
común el tramo horizontal central, es decir, el tramo 
equilibrador. 

La flecha hacia la izquierda en el tramo equilibrador in­
dica que el caudal primario es mayor que el secundario 
(oferta mayor que demanda); la flecha hacia la derecha 
indica un exceso de caudal secundario (demanda mayor 
que oferta). 

Cuando la demanda térmica varíe, los generadores po­
drán modular en secuencia o en paralelo, dependiendo 
del tipo de generador. 

Cuando la suma de los caudales de agua en los circuitos 
secundarios sea mayor que la suma de los caudales de 
agua en los circuitos primarios, se producirá una mezcla 

Fig. 29: Esquema general de una central 
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de agua en la aspiración de las bombas a las unidades 
terminales que provocará que la temperatura en impul­
sión sea menor en el caso de centrales de calor y mayor 
en el caso de centrales de frío.  Esta situación puede dar­
se solamente en dos casos: 

–	 Durante los períodos de arranque de la instala­
ción, cuando la demanda de energía sea mayor 
que la oferta 

–	 Cuando la demanda de energía sea mayor que la 
que puede producir la central, debido a un fallo de 
proyecto o bien a un fallo en el manejo del siste­
ma que no respete la simultaneidad de servicio 
establecida en proyecto 

El nivel térmico del fluido en los circuitos secundarios 
será mayor, en verano, o menor, en invierno, de lo que es 
en régimen normal. Se deberán evaluar las consecuen­
cias de este hecho sobre el funcionamiento de los 
generadores en lo que se refiere a la temperatura del 
agua de retorno: alta en verano para las máquinas frigo­
ríficas y baja en invierno para los generadores de calor. 

Se deberá consultar al fabricante del equipo para cono­
cer los límites de funcionamiento. 

De todo lo anterior se comprende porque no se debe po­
ner ningún elemento de interceptación o de retención en 
el tramo equilibrador de un colector. 

El colector-equilibrador de la figura 29 se representa 
en forma más esquemática pero más completa en la fi­
gura 30. 

Para medir la demanda de potencia de los circuitos se­
cundarios y la oferta de potencia de los circuitos 
primarios es necesario completar el colector de la forma 
indicada en la figura 30. 

Las sondas de temperatura miden las temperaturas me­
dias de impulsión y retorno de los circuitos primarios y 
secundarios. El salto de temperatura correspondiente 
multiplicado por el caudal volumétrico del fluido porta­
dor y su calor específico dará la medida exacta de la 
potencia demandada u ofertada. 

T 

T 

T 

T 

N Circuitos Primarios 

M Circuitos Secundarios 

SAES 

Fig. 30: Esquema simplificado y completado 
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Instrucción Técnica IT.1: Diseño y dimensionado 

La medición de las dos potencias servirá para adecuar 
la oferta a la demanda con el sistema de control, por 
escalones o con continuidad. 

El equilibrio entre demanda y oferta se hará de dife­
rentes maneras según los sistemas de distribución 
del fluido portador sean de caudal constante o va­
riable. 

1 caso: circuitos primarios de CC y circuitos secun­
darios de CC 

La temperatura de retorno varía con la carga térmi­
ca; sólo queda constante la temperatura en salida 
de las máquinas. 

1.1 Cuando el caudal primario sea mayor que 
el secundario (diferencia de los dos con­
tadores de agua), la “oferta” es mayor 
que la “demanda”. Parte del caudal pri­
mario se desvía hacia el retorno; al 
mezclarse con el agua que retorna de los 
usuarios disminuye la temperatura de re­
torno a las máquinas y éstas disminuyen 
la producción frigorífica. La estrategia de 
parcialización de las máquinas estará a 
cargo del sistema de control, dependien­
do del tipo de máquina frigorífica. 

1.2 Cuando el caudal secundario sea mayor que 
el primario (diferencia de los dos contadores 
de agua), la “demanda” es mayor que la 
“oferta”. Parte del caudal secundario se des­
vía hacia la aspiración de las bombas 
secundarias, aumenta el nivel térmico del 
agua a los usuarios, la temperatura de retor­
no a las máquinas aumenta y éstas aumentan 
la producción frigorífica. 

2 caso: circuitos primarios de CV y circuitos secun­
darios de CV 

Las temperaturas quedan constantes al variar la car­
ga térmica. Al variar la demanda varían los caudales 
secundarios y, en consecuencia y en el mismo senti­
do, varían los caudales primarios. 

Cuando se alcance el caudal mínimo (determinado 
por el fabricante) de una máquina, ésta se parará y 
aumentará el caudal de las otras máquinas; y vicever­
sa. La estrategia de funcionamiento de las plantas 
enfriadoras se determinará en función del tipo. 

3 caso: circuitos primarios de CC y circuitos secun­
darios de CV 

Las temperaturas de impulsión y retorno del agua en 
circulación en los circuitos secundarios quedan 
constantes. 

Al disminuir la demanda disminuye la temperatura 
del agua de retorno a las máquinas porque se mez­
cla con agua de impulsión; las máquinas parcializan 
(la estrategia depende del tipo de máquinas). Al au­
mentar la demanda aumenta el nivel térmico del 
agua de los circuitos secundarios y, por tanto, au­
mentará también la temperatura de entrada a las 
plantas enfriadoras; éstas entregarán más potencia. 

4 caso: circuitos primarios de CV y circuitos secun­
darios de CC 

Este caso no tiene sentido. 

Es fácil extender estas consideraciones al caso de pro­
ducción de calor y, también, al caso de enfriamiento de 
condensadores. 

Colector -equilibrador de diámetro excesivo 

Fig. 31: Vías preferenciales de agua en el interior de un colector 
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No se pueden dar reglas para el dimensionamiento del 
diámetro del colector. 

El diámetro no puede ser demasiado pequeño porque con­
viene que cualquier punto del colector-equlibrador esté, 
dentro de un margen relativamente modesto, a la misma pre­
sión fijada en el vaso de expansión (presión de referencia). 

Por otra parte, el diámetro no puede ser demasiado gran­
de para no crear, en su interior, vías preferentes de agua, 
como se muestra en la figura 31 de la página anterior. 

Colectores de gran diámetro (botellas) sólo se emplean 

en acoplamiento a calderas de bajo contenido de agua 
(véase Comentarios al RITE de 1998, figura 02.6.5, página 
135 editados por los Ministerios de Fomento e Industria y 
Energía, IDAE y ATECYR). 

Sistema de acumulación 

En el tramo equilibrador de la figura 32 se representa una 
posible posición para el sistema de acumulación de ener­
gía térmica, con equipos de caudal variable. En este caso, 
sería necesario instalar un by-pass con las correspon­
dientes válvulas de corte (no representado en la figura). 

Circuitos Primarios 

Circuitos Secundarios 

T 

T 

SA
E S

 

Generador 

2 

1 

Unidad terminal 

Acumulación 

Fig. 32: Colector-equilibrador 
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Cuando aumente la demanda, el correspondiente au­
mento del caudal secundario pasará a través del tramo 
equilibrador y se traducirá en un aumento de la potencia 
suministrada. 

El sistema de acumulación de energía térmica podrá 
asumir otras configuraciones; entre ellas, una, muy váli­
da también, que lo sitúa en paralelo a los generadores 
durante el período de descarga y, por supuesto, en serie 
durante el período de carga. 

En este caso se necesita una bomba de circulación, que 
debe invertir el sentido de flujo según se trate de carga 
o descarga; el esquema de las conexiones, en el que to­
das las válvulas son automáticas, está representado en 
el siguiente esquema: 

fuertes espesores de aislamiento para reducir al mínimo 
las pérdidas por disponibilidad de servicio. 

Por otra parte, el agua tiene grandes ventajas sobre el 
hielo o los materiales de cambio de fase. Entre otras, se 
debe mencionar que la potencia que puede recibir o des­
cargar está limitada sólo por equipos ajenos al sistema 
de almacenamiento, es decir, las bombas. 

Por el contrario, con hielo y MCF, la superficie de inter­
cambio adquiere gran importancia, tanto durante el 
período de carga (normalmente unas 12 horas), como, 
sobre todo, durante el período de descarga (normal­
mente, unas 4 horas). 

El sistema de acumulación será muy utilizado en el fu­
turo inmediato con el fin de almacenar la energía 
térmica procedente de sistemas de paneles solares tér­
micos y de plantas de cogeneración, en forma de agua 
caliente, agua refrigerada, hielo o materiales de cambio 
de fase MCF. 

En el caso de emplear agua se deben evitar, en lo posible, 
los movimientos convectivos. Para ello, los depósitos acu­
muladores deben complementarse con difusores de agua, 
tanto en la inmisión como en la aspiración, para mantener 
una buena estratificación (las funciones de carga y descar­
ga se alternan en los difusores, según se esté cargando o 
descargando el sistema de almacenamiento). El cálculo de 
los difusores debe hacerse con programas especializados. 

La alternativa a los depósitos acumuladores de agua es 
la de emplear tubos de gran diámetro puestos en serie, 
siempre que, en caso de almacenar calor, se evite la ins­
talación de tramos horizontales, porqué la estratificación 
vertical, en este caso, es contraproducente. 

En todos los casos, cuando sea el agua el elemento de 
almacenamiento, se necesitan grandes volúmenes y 

Sistema de Alimentación, Expansión y Seguridad 

El Sistema de Alimentación, Expansión y Seguridad 
(SAES) se instalará en un punto cualquiera del colector, 
preferentemente donde está indicado en el esquema de 
la figura 30. 

El punto de conexión del vaso de expansión representa la 
“única” presión de referencia del circuito. Esta presión de­
berá ser suficiente para que, en el punto más elevado del 
circuito y, por tanto, en todos los puntos, exista una presión 
siempre mayor que la presión atmosférica, con el fin de evi­
tar la entrada de aire en el circuito. La presión relativa 
mínima, en el punto más elevado del circuito, deberá ser de 
0,2 a 0,3 bar (2 a 3 m de columna de agua), por lo menos. 

El esquema de la figura 33 (página siguiente) muestra el 
diagrama de presiones en un circuito cerrado. 

Como se ha dicho, nunca se debe instalar más de un sis­
tema de expansión en un circuito hidráulico, porque en 
él debe existir solamente una presión de referencia. Ni 
siquiera está justificado por razones de seguridad, como 
se ha visto en la figura 24 y se verá más adelante. 
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Bomba	 Unidad terminal Generador 

Presión 

Referencia 
atmosférica 

Peligro de 
cavitación 

Presión 
minima 

(0,2 a 0,3 
bar relativo) 

Detracción 
por altura 

geométrica 

Fig. 33: Diagrama de presiones en un circuito cerrado 

El esquema de un sistema SAES es el de la figura 34. 

Los componentes, desde la red pública hasta el circuito, 
son los siguientes: 

•	 Válvula de corte (preferentemente de esfera) 

•	 Filtro de partículas 

•	 Manómetro o sonda de presión (presión de la red 
pública) 

•	 Válvula reductora de presión (en su caso, pero 
casi siempre necesaria) 

•	 Contador de agua C 

•	 Desconector D automático 

•	 Válvula de llenado rápido en paralelo a contador y 
desconector 

•	 Manómetro o sonda de presión (presión del cir­
cuito) 

M MT 

C D 

Red pública Circuito 

Fig. 34: Esquema de un SAES 
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•	 Válvula de corte (preferentemente de esfera) 

•	 Vasos de expansión 

•	 Válvula de seguridad con descarga vista 

Se pueden instalar válvulas de corte entre el SAES y 
cualquier tipo de generador de calor porque éste tiene 
sus propias válvulas de seguridad que actuarían en caso 
de subida brusca de la presión (véase más adelante). 

Un desconector o sistema de desconexión tiene las si­
guientes funciones: 

–	 Impedir que, en caso de disminución o falta de 
presión en la red pública, el agua del circuito pue­
da retroceder y, por tanto, contaminar el agua de 
la red pública (los productos que se añaden al 
agua de un circuito para controlar la corrosión son 
generalmente tóxicos) 

–	 Permitir el llenado automático del circuito en caso 
de pérdidas 

En el mercado existen aparatos automáticos, denomina­
dos “desconectores”, que cumplen con todas esas 
funciones. Los desconectores responderán a los requisi­
tos marcados en la norma UNE-EN 1717. 

El sistema de desconexión debe estar siempre protegido 
por un filtro, que ayudará a mantener limpios los asien­
tos de los elementos que forman parte del conjunto de 
reposición. Si la presión de la red es fluctuante, se debe­
rá instalar, además, aguas arriba del desconector, una 
válvula reductora de presión. 

La reposición de agua debe ser controlada de forma con­
tinua mediante un contador (instalado entre la válvula 
reductora y el desconector), con el fin de medir el consu­
mo y, por tanto, controlar la introducción de los 
componentes disueltos en la misma (oxígeno y sales, 
fundamentalmente), que tienen efectos dañinos sobre 
los componentes del circuito. 

A este propósito cabe recordar que el empleo de bom­
bas con cierre mecánico evita las pérdidas por goteo 
que, inevitablemente, tienen las bombas con cierre por 
prensaestopas. En general, cualquier medida que ase­
gure el circuito contra fugas de agua será una medida 
que alargará la vida útil de los componentes del circuito 
al eliminar la entrada de agua nueva y, por tanto, de ma­
terias contaminantes y de aire disuelto. 

El desconector no puede ser sustituido por válvulas de 
retención, ni siquiera cuando se pongan dos o más en 
serie. El desconector representa la única manera de evi­
tar el contacto entre agua de la red pública y el agua de 
un circuito térmico; su instalación es de obligado cum­
plimiento. 

Se hace notar, nuevamente, que entre el sistema de ex­
pansión y cada uno de los generadores existe un 
elemento de corte de la circulación de agua. 

En el croquis de la figura 35 se representa el caso de una 
central de producción de calor, el más crítico. En la aco­
metida eléctrica del circuito de mando al quemador 
estarán los contactos de la válvula motorizada (VM; di­
recto o fin de carrera), la bomba primaria (BP) y, 
eventualmente, el interruptor de flujo (IF; o presostato 
diferencial PD). 

Después de un cierre, voluntario o accidental, de la vál­
vula de corte VM, que puede ser manual o motorizada, 
la secuencia de funcionamiento de los elementos es la 
siguiente. 

Si la bomba primaria BP se para, se cortaría la alimenta­
ción eléctrica al quemador por enclavamiento directo y 
por el interruptor de flujo IF o presostato diferencial PD, 
además del contacto VM. 

Si no hay circulación de agua por obstrucción de la tu­
bería o por cierre de una válvula manual, estando la 
bomba en funcionamiento, el interruptor de flujo IF o 
el presostato diferencial PD cortaría la alimentación al 
quemador. 

Fig. 35: Enclavamientos eléctricos 
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Si la válvula de corte estuviera cerrada, el contacto VM no 
permitiría el funcionamiento de la bomba y del quemador. 

Si, a pesar de todos estos enclavamientos eléctricos, el 
quemador siguiera funcionando, intervendría la válvula 
de seguridad del generador (seguridad mecánica). 

El vaso de expansión tendrá, en la gran mayoría de los 
casos, una membrana de separación entre el fluido por­
tador y el aire o el nitrógeno. 

También pueden emplearse, en grandes sistemas, siste­
ma de expansión con desplazamiento de aire (descarga 
a la atmósfera y carga con compresor). 

Sin embargo, cuando se trata de instalaciones con muy 
grandes volúmenes de agua, será necesario adoptar un 
sistema de expansión con desplazamiento de masa de 
agua de la red a unos tanques, en caso de expansión, o 
de unos tanques a la red, en caso de contracción. 

El esquema de un sistema de expansión de este tipo se 
indica en la figura 36. 

Se recuerda que la descarga de agua en un depósito de 
agua debe tener lugar siempre por debajo del nivel mí­
nimo de agua MIN en el depósito, con el fin de reducir la 
mezcla entre aire y agua. 

El volumen de fluido contenido entre las líneas MAX y 
MIN es el volumen máximo de expansión del sistema. 

La superficie de contacto del fluido con el aire (los depó­
sitos de la figura 36 están tapados, evidentemente) 
puede ser eliminada mediante el empleo de un aceite 
que cubra la superficie. 

El control de la presión en el punto de referencia, con 
una tolerancia muy baja, se hará mediante sonda de pre­
sión que actuará sobre la válvula o sobre el grupo de 
presión, según se deba disminuir o aumentar la presión 
del circuito. 

La reposición de agua se hará mediante sonda de nivel 
que actúa sobre una válvula en la acometida de agua de 
la red. En este caso, para evitar el temido retroceso de 
agua, la tubería de acometida quedará por encima del 
nivel máximo de agua en los depósitos. 

Equipos de bombeo 

Si se considera oportuno instalar una bomba primaria 
de reserva, se instalará un colector en descarga de las 
bombas (y otro en aspiración, si fuera necesario). 

También las bombas secundarias pueden emparejarse 
cada una con una o más bombas de reserva, si se desea. 

El esquema para n+1 bombas con conexiones al circui­
to está indicado en la figura 37, en el que se resalta la 
manera de cómo se deben hacer las conexiones a los 
colectores. 
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Fig. 36: Vaso de expansión abierto con desplazamiento de agua 
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Fig. 37: Bombas en paralelo 

Si los circuitos secundarios no funcionan, la temperatu­
ra del agua de retorno a los generadores tiende a igualar 
a la de impulsión y los generadores, de la manera ade­
cuada, irán parcializando la producción de energía. 
Simultáneamente, las bombas primarias podrán reducir 
el caudal de forma proporcional, hasta alcanzar el míni­
mo impuesto por el fabricante del generador o de la 
bomba, el mayor entre los dos. 

Si no funcionan los circuitos primarios pero sí los circui­
tos secundarios, el agua circulará en el tramo 
equilibrador en sentido inverso al del caso anterior. 

Por tanto, en el tramo equilibrador no se deberá instalar 
ninguna válvula de cierre ni de retención; el agua debe 
circular siempre, en un sentido u otro, como se ha dicho. 

Únicamente no existirá circulación de agua en los mo­
mentos en que haya un equilibrio perfecto entre los 
caudales de los circuitos primarios y los caudales de 
los circuitos secundarios, lo que se da solamente cuan­
do los circuitos primarios y secundarios son de caudal 
variable. 

Al ponerse en marcha o pararse cualquiera de los circui­
tos secundarios o de los circuitos primarios, el agua 
fluirá por el tramo equilibrador y permitirá que el siste­
ma de control intervenga en el sentido oportuno para 
buscar el equilibrio. 

Es necesario mencionar también que no deben ponerse 
válvulas de equilibrado en descarga de bombas porque 

éstas representan una pérdida intolerable de presión; la 
misma función la ejerce el rodete de la bomba. Cuando 
la bomba no suministre el caudal esperado, pueden dar­
se dos casos: 

–	 El caudal es en exceso. Si la diferencia es peque­
ña se podrá mantener ese exceso, aún cuando 
suponga que la bomba consuma un poco más de 
energía, o se podrá actuar oportunamente sobre 
el VFD (variador de frecuencia). Si el exceso de 
caudal es grande, significa que ha tenido lugar un 
error de diseño y, por tanto, habrá que cambiar el 
rodete (perdiendo algo de rendimiento) o, mejor, 
la misma bomba. 

–	 El caudal es en defecto. En este caso, evidente­
mente, la válvula de equilibrado no sirve de nada. 
Ha tenido lugar un error de diseño y, por tanto, ha­
brá que cambiar la bomba o, a veces, solamente el 
rodete (ganando algo de rendimiento). 

Se examinan a continuación los cuatro casos que pue­
den presentarse relativos a los caudales de agua en los 
circuitos primarios y secundarios, recordando que al va­
riar la potencia, demandada o suministrada, variará la 
temperatura en los circuitos de caudal constante y el 
caudal en los circuitos de caudal variable. 

La variación de caudal en los equipos generadores, es 
decir, en el circuito primario, deberá quedar siempre 
dentro de los límites fijados por el fabricante de los 
mismos. 
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Bombas primarias de caudal constante y bombas se­
cundarias de caudal constante 

La suma de los caudales de agua de los circuitos secun­
darios que funcionen simultáneamente debería ser igual 
a la suma de los caudales de los circuitos primarios. Esto 
es muy difícil que se consiga, dado que la demanda nun­
ca será igual a la oferta. 

Cuando la carga térmica disminuya, variará la tempera­
tura del agua de retorno de los circuitos secundarios 
(disminuirá en el caso de una central de generación de 
frío y aumentará en el caso de una central de producción 
de calor). El sistema de control reaccionará parcializan­
do la entrega de energía por parte de los generadores. 

Si hay una diferencia entre los caudales primarios y se­
cundarios, pueden darse dos casos: 

–	 El caudal primario es mayor que el secundario: 
falta poner en funcionamiento algún circuito se­
cundario, es necesario parar un generador o hay 
un error de cálculo de caudales 

–	 El caudal primario es menor que el secundario: 
falta poner en funcionamiento un generador, es 

necesario parar algún circuito secundario o hay 
un error de cálculo de caudales 

En ambos casos, el fluido portador circula perfectamen­
te en todos los circuitos. 

Este sistema es comúnmente empleado para centrales 
de tamaño pequeño, hasta una potencia térmica de al­
gunos centenares de kilovatios. 

Bombas primarias de caudal constante y bombas se­
cundarias de caudal variable 

Cuando disminuye la demanda térmica disminuye tam­
bién el caudal de agua en circulación en los circuitos 
secundarios. 

El exceso de caudal de los circuitos primarios retornará a 
los generadores mezclándose con el retorno de los circui­
tos secundarios; la consecuente variación de temperatura 
será la señal para que el sistema de control actúe parcia­
lizando los generadores. 

Viceversa: cuando la demanda aumente, aumentará tam­
bién el caudal secundario; la variación de la temperatura 

Fig. 38: Caudal en el tramo equilibrador 
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del fluido portador en el retorno de los generadores hará 
que éstos aumenten el suministro de energía térmica. 

Este sistema se emplea en centrales de producción térmica 
de tamaño mediano a grande, hasta unos miles de kilovatios. 

Bombas primarias de caudal variable y bombas se­
cundarias de caudal constante 

Este sistema no se emplea nunca, porque no permite que 
se ahorre energía en los circuitos que más energía de 
transporte demandan. 

Bombas primarias de caudal variable y bombas se­
cundarias de caudal variable 

Los caudales primarios y secundarios son siempre igua­
les, dentro de los límites marcados por el fabricante de 
los generadores y de las bombas. La desigualdad ins­
tantánea de caudales hará reaccionar el sistema 
aumentando o disminuyendo el suministro de energía 
térmica, como se indica a continuación. 

Al variar la carga térmica varía el caudal secundario, in­
duciendo un caudal en el tramo equilibrador, según se 
indica en el esquema de la figura 38 (página anterior). 

Si la demanda es mayor que la oferta se provoca un au­
mento del caudal primario y, en consecuencia, un 
aumento de la potencia suministrada por los generado­
res hasta equilibrarse con la demanda. 

Si la oferta es mayor que la demanda se provoca una dismi­
nución del caudal primario (siempre dentro de los límites 
impuestos por el fabricante) y, en consecuencia, una dismi­
nución de la potencia suministrada por los generadores. 

Este sistema se emplea en centrales de producción de 
tamaño grande y muy grande y representa, seguramen­
te, el futuro de las centrales de producción de frío. 

En definitiva, el sistema propuesto presenta una gran 
flexibilidad, tanto para su funcionamiento, como para 
los cambios que puedan presentarse en el futuro. 

El empleo del VFD (Variable Frecuency Driver, variador 
de frecuencia o “inverter”) en la alimentación de los mo­
tores de las bombas contribuirá, de forma significativa, 
a la disminución del consumo de energía y, también, al 
aumento de la vida útil de las mismas. El VFD podrá ser­
vir también, como se ha visto antes, para corregir las 
condiciones de funcionamiento de una bomba en caso 
de un pequeño error de diseño. 

Se debe indicar que el empleo de circuitos primarios y 
secundarios no tiene sentido en pequeñas instalaciones 
de pocas decenas de kilovatios de potencia. 

En las figuras 39 (a, b y c), se indican los esquemas más 
comúnmente empleados para los circuitos de las unida­
des terminales (o circuitos terciarios), obviando 
representar, por simplicidad, válvulas de equilibrado e 
instrumentos de control y medida. 

•	 Caudal constante en circuito secundario y variable 
en unidad terminal 

U
T 

Fig. 39a 

• Caudal variable en circuito secundario y en unidad 
terminal 

U
T 

Fig. 39b 

• Caudal variable en circuito secundario y constan­
te en unidad terminal 

U
T 

Fig. 39c 

Nota: las válvulas de tres vías representadas son del 
tipo a mezcla 
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Cuando el circuito secundario sea de caudal variable ha­
brá que instalar un presostato diferencial en un lugar 
adecuado del sistema con el fin de mantener constante 
la presión en el punto más desfavorecido. 

Además, habrá que mantener un caudal mínimo en la bom­
ba con el fin de permitir su enfriamiento. El caudal, indicado 
por el fabricante de la bomba, se obtendrá poniendo válvu­
las de bypass en los puntos extremos del circuito. 

De nuevo se menciona que las tuberías de acometida a 
un grupo de bombeo, cuando esté formado por más de 
dos bombas, se deben conectar, convenientemente, en 
los extremos de los colectores de aspiración e impul­
sión, como se muestra en el esquema de la figura 40. El 
circuito queda perfectamente equilibrado. 

de frío, con el fin de separar hidráulicamente las instala­
ciones interiores de la central urbana y las extensas 
redes de distribución de las instalaciones interiores de 
los edificios. 

Están disponibles en comercio numerosos tipos de sub-
centrales urbanas prefabricadas, con uno, dos o tres 
intercambiadores (frío, calor y ACS), todas dotadas de 
válvulas de corte, de equilibrado y de control, así como 
de contadores de energía térmica, aún cuando todos los 
componentes, si se desea, pueden ser seleccionados de 
forma independiente. 

Para elegir las temperaturas de distribución del fluido 
portador se seguirán los criterios que se exponen a con­
tinuación. 

Fig. 40: Conexión de bombas en paralelo 

Centrales urbanas 

Las centrales de producción de calor y frío para distritos, 
barrios o grandes complejos urbanísticos empiezan a ser 
tomadas en consideración en España, a semejanza de lo 
que se acostumbra hacer desde hace decenios en Europa 
del Norte y del Este, en América del Norte y en Australia. 

El fluido portador, normalmente agua, se transporta en 
tuberías preaisladas enterradas directamente en el te­
rreno. Las pérdidas o ganancias de calor a lo largo del 
recorrido son muy pequeñas comparadas con la poten­
cia o energía transportada. Lo mismo puede afirmarse 
para las pérdidas por disponibilidad de servicio. 

Las normas relacionadas con las tuberías preaisladas 
son las siguientes: UNE-EN 253, UNE-EN 488, UNE-EN 
489 y UNE-EN 13941. 

El mismo tipo de tubería podrá emplearse para distribu­
ción de agua refrigerada. 

A la acometida en cada edificio se deben poner sendos 
intercambiadores de calor, en el circuito de calor y en el 

En los sistemas de calentamiento, la tendencia actual es 
la de emplear unidades terminales de baja temperatura, 
incluso radiadores con entrada de agua a 70 °C, para fa­
vorecer el uso de ciertas fuentes de energía de bajo nivel 
térmico (paneles solares, equipos de mini-cogeneración 
y motores Stirling), las limitaciones económicas de otras 
(calderas de biomasa) o el empleo de calderas de baja 
temperatura o condensación. 

Por otra parte, la necesidad de preparar el agua caliente 
sanitaria a una temperatura igual o mayor que 60 °C im­
pide que el nivel térmico sea demasiado bajo, por lo 
menos cuando el ACS demanda energía. 

Estos hechos imponen que el salto de temperatura en 
centrales de edificios no pueda ser mayor que 30 °C. 

En centrales urbanas, sin embargo, se pueden emplear 
saltos de temperatura más elevados, entre 30 y 50 °C, 
pudiendo ser mucho mayores, hasta 80 °C, cuando se 
emplee agua sobrecalentada preparada por vapor. Los 
resultados son una importante disminución de los diá­
metros de las tuberías y de la potencia de bombeo. 
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Fig. 41: Temperaturas de impulsión y retorno de centrales de agua refrigerada 

Además, podrá admitirse una ligera disminución del ni­
vel térmico del agua, siempre que éste sea mayor que el 
nivel demandado por un sistema de preparación de agua 
caliente sanitaria. 

Para el agua refrigerada, los fabricantes europeos han 
adoptado la regla de indicar las prestaciones de sus 
equipos con una temperatura de impulsión de 7 °C y una 
temperatura de retorno de 12 °C (para parecer igual de 
eficientes que los equipos procedentes de los EE.UU., 
que dan las prestaciones a 44 y 54 °F, respectivamente). 

El uso indiscriminado de esas temperaturas para cual­
quier potencia es incorrecto: al aumentar la potencia, se 
debe aumentar el salto de temperatura. 

Esas temperaturas pueden mantenerse para equipos con 
potencia de hasta unos 200 KW; para potencias mayores 
habrá que disminuir gradualmente la temperatura de sa­
lida de agua, aún cuando se disminuyan las prestaciones 
de la maquinaria frigorífica, y aumentar la de retorno, 
cuyo límite superior está marcado por las unidades ter­
minales y por el fabricante del equipo frigorífico. 

Una proposición puede ser la indicada en el gráfico de la 
figura 41. 

El concepto anterior se explica en este ejemplo. Una tu­
bería tiene que transportar 1.000 kW. 

Si la temperatura del agua va de 5 a 14 °C, el caudal es 
26,47 Kg/s y el cálculo conduce a las siguientes solu­
ciones: 

DN 125; 1,92 m/s; 327 Pa/m, o, alternativamente: DN 
150; 1,31 m/s; 128 Pa/m; 

Si la temperatura del agua va de 7 a 12 °C, el caudal es 
de 47,65 kg/s y las soluciones son: 

DN 150; 2,36 m/s; 379 Pa/m, o, alternativamente: DN 
200; 1,38 m/s; 99,6 Pa/m. 

Los resultados no necesitan comentarios. 

Naturalmente, las consideraciones de arriba no son váli­
das cuando se trate de máquinas de absorción, para las 
cuales el funcionamiento a temperaturas de salida del 
agua menores que 6 °C conduciría a importantes dismi­
nuciones de la eficiencia del equipo. La mayoría de los 
equipos no pueden bajar de 5 °C y algunos no permiten 
salto de temperatura menores que 5 °C. 

La temperatura del fluido portador de centrales frigo­
ríficas a servicio de múltiples usuarios se mantiene, 
normalmente, constante a lo largo de todo el año para 
poder satisfacer la demanda específica de un usuario 
en particular, además de las necesidades de deshu­
midificar. 

Sin embargo, cuando la demanda frigorífica de todas las 
unidades terminales disminuya y la relación calor sensi­
ble/calor total se acerque a la unidad, cabe la 
posibilidad de aumentar la temperatura de impulsión 
del agua refrigerada hasta 9 ó 10 °C. Si el sistema de 
control es capaz de manejar tales situaciones, el consu­
mo de energía se verá disminuido de forma notable. 
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1.2.4.1.2 Generación de calor 

El RD 275/1995 de 24 de febrero, transposición de la Di­
rectiva Europea 92/42/CEE (RD 275 de 1995), establece 
los requisitos de rendimiento energético de las calderas 
de 4 kW a 400 kW de potencia nominal, alimentadas con 
combustibles fósiles líquidos y gaseosos, a la potencia 
nominal y a la carga parcial del 30%, a la temperatura 
media del agua que indique el fabricante. Para poten­
cias mayores las prestaciones de las calderas serán 
iguales o mejores que las de las calderas de 400 kW. 

Esta Directiva está a la espera de una revisión que prime 
el rendimiento medio estacional en lugar del rendimien­
to instantáneo. 

Los rendimientos mínimo de la citada Directiva son los indi­
cados en las figuras 42 y 43 (ES caldera Estándar, BT caldera 
de Baja Temperatura, CD caldera de ConDensación): 

Para apreciar mejor las diferencias de prestaciones entre 
los distintos tipos de calderas, todos los rendimientos se 
muestran en el gráfico de la figura 44 (página siguiente). 
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Fig. 42: Rendimientos de calderas al 100% de la carga 
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Fig. 43: Rendimientos de calderas al 30% de la carga 
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Fig. 44: Rendimientos al 100% y al 30% de la carga 

Se hace hincapié en la extraordinaria importancia del 
rendimiento a carga parcial (30%), que es determinante 
para el rendimiento medio estacional. 

Del examen de la figura 44 se deduce: 

–	 Para las calderas estándar se exige un rendimien­
to menor a carga parcial que a plena carga 

–	 Para las calderas de baja temperatura se exige el mis­
mo rendimiento a carga parcial que a plena carga 

–	 Para las calderas de condensación el rendimiento 
a carga parcial es mucho más elevado que el ren­
dimiento a plena carga 

Unas mediciones del rendimiento instantáneo a plena carga, 
efectuadas hace algunos años en 114 calderas de tipo están-
dar, de pequeña y mediana potencia, situadas en 74 salas de 
máquinas, han presentado los siguiente resultados: 

–	 Rendimiento instantáneo medio: 76,7% 

–	 Rendimiento instantáneo mínimo: 49,6% 

–	 Rendimiento instantáneo máximo: 88,3% 

Si el rendimiento instantáneo medio resulta ser del 
77%, es de suponer que el rendimiento medio estacio­
nal sea menor en unos 15 puntos por lo menos (un 
poco más del 60%). Los valores indicados deben ser 

considerados intolerables; sólo un 10% de las calderas 
cumpliría con las exigencias de la Directiva. 

En la actualidad, los rendimientos a plena carga de todo 
tipo de caldera para combustibles gaseosos y líquidos 
superan con holgura el 90%. La diferencia entre un tipo 
de caldera y otro está, prácticamente, en el rendimiento 
a carga parcial; éste significa que las pérdidas por dispo­
nibilidad de servicio son muy bajas. 

Con el fin de cumplir con las exigencias técnicas del pro­
cedimiento prestacional, el técnico deberá exigir al 
fabricante los rendimientos desde la plena carga hasta 
el 30% de la potencia máxima, de 10 en 10 puntos, del 
conjunto de caldera y sistema de combustión para el 
combustible para el que han sido diseñados. 

Para el fraccionamiento de potencia de centrales alimen­
tadas por combustibles fósiles se deberán seguir las 
instrucciones indicadas en el apartado 1.2.4.1.2.2. 

Se deberán instalar dos calderas cuando la potencia de 
la central sea mayor que 400 kW, por razones de fiabili­
dad del sistema de producción. 

Los sistemas equipados con calderas de baja tempera­
tura y de condensación, así como otras calderas que no 
entran dentro de las definiciones del RD 275, se deben 
diseñar con descenso progresivo de la temperatura a 
cargas parciales. Las calderas convencionales o están-
dar no admiten esta técnica, porque la temperatura del 
agua de retorno no puede descender de unos 70 °C. 
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Se menciona que las pérdidas por disponibilidad de servicio 
son de escasa entidad cuando se comparan con la potencia 
de un generador de baja temperatura o condensación (me­
nos del 1%, debido al elevado espesor del aislamiento 
térmico del cuerpo de la caldera) y un poco más para gene­
radores convencionales modernos (entre el 2 y el 3%). 

Sin embargo, desde el punto de vista de la energía con­
sumida, estas pérdidas son muy importantes, sobre 
todo para calderas convencionales. 

El descenso progresivo de la temperatura del agua del 
circuito en función de la temperatura exterior en las cal­
deras de baja temperatura y de condensación permite 
disminuir las pérdidas totales, es decir, no solamente las 
pérdidas por disponibilidad, sino también las pérdidas 
en los productos de la combustión. 

Cuando la potencia sea menor que 400 kW, se podrá ins­
talar una sola caldera siempre que la potencia del 
sistema de preparación de ACS sea mayor o igual que la 
potencia del primer escalón del quemador. 

Esta condición se cumple fácilmente si el sistema de 
preparación de ACS es del tipo instantáneo o semi-ins­
tantáneo o si el quemador es de tipo modulante. 

En el apartado siguiente 1.2.4.1.2.3 se establece el nú­
mero de marchas de los quemadores, que aquí se repite 
para comodidad del lector. 

Potencia térmica nominal 
del generador (kW) Regulación 

P ≤ 70 Una marcha 

70 < P ≤ 400 Dos marchas 

400 < P Tres marchas 

La regulación modulante se admite para cualquier po­
tencia, obviamente. 

Calderas de biomasa 

Para calderas alimentadas con combustibles residuales o 
renovables, o para calderas de recuperación de efluentes, 
no son exigibles los rendimientos anteriores. El RITE esta­
blece un rendimiento mínimo a plena carga del 75%, 
solamente, para calderas alimentadas con biomasa. En el 
mercado, sin embargo, existen calderas con rendimientos 
mayores que el 90%; se debe exigir un mínimo del 85%. 

Algunos fabricantes diseñan la caldera a la medida de 
las necesidades del cliente. 

En cualquier caso, se deberá exigir el cumplimiento del re­
glamento de aparatos a presión, así como el marcado CE. 

La masa biológica presente en el mercado está com­
puesta por una gran variedad de productos, como: 

–	 Residuos vegetales (podas, siegas, limpieza de 
montes) 

–	 Residuos de la industria maderera (serrín, etc.) 

–	 Paja y residuos cereales 

–	 Cáscaras de frutos secos (almendras, etc.) 

–	 Residuo del proceso de elaboración de aceite de 
oliva (alpechín) 

–	 Orujo de uva 

–	 Cultivos industriales de algodón, girasol, caña de 
azúcar, etc. 

–	 Cultivos energéticos 

–	 Residuos de la ganadería 

La biomasa es un combustible renovable y respetuoso 
con el medio ambiente, ya que el balance de dióxido de 
carbono es nulo (el dióxido de carbono que el vegetal ha 
absorbido a lo largo de su vida viene devuelto a la at­
mósfera, se pudra o se queme). 

Una central de biomasa permite la eliminación de resi­
duos orgánicos e inorgánicos, al mismo tiempo que se 
les da una utilidad. 

En todos los casos, el producto, de baja densidad apa­
rente, se suele presentar en forma compactada. 

Los parámetros de un combustible a tomar en conside­
ración son: 

–	 La granulometría; se suelen usar productos com­
pactados con densidades entre 150 y 400 kg/m3. 

–	 El contenido de humedad, tanto la de la composi­
ción química del combustible, como la absorbida, 
que está normalmente entre el 30 y el 45%, pu­
diendo alcanzar valores incluso mayores que el 
50%, como en los residuos muy húmedos de bos­
ques, cortezas y aserrín. 

–	 El contenido en ceniza, que está normalmente en­
tre el 0,5 y el 3%. 
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Batería de Calentamiento Proyecto Pruebas Notas 

Identificación 

Altitud s. n. m. m 

Potencia térmica total kW 

Potencia térmica sensible kW 

Fluido primario: aire 

Caudal másico kg/s 

Pérdida de presión Pa 

Condiciones en Entrada/Salida Entrada/Salida 

Caudal volumétrico L/s / / 

Temperatura seca °C / / 

Temperatura húmeda °C / / 

Temperatura de rocío °C / / 

Humedad relativa % / / 

Humedad específica g/kg / / 

Masa específica kg/m3 / / 

Presión parcial del vapor Pa / / 

Entalpía kJ/kg / / 

Fluido secundario: agua 

Caudal másico kg/s 

Pérdida de presión kPa 

Entrada/Salida Entrada/Salida 

Temperatura °C / / 

Caudal volumétrico L/s / / 

Presión máxima de servicio bar 

Características físicas 

Longitud aleteada 

Número de tubos en altura 

mm 

– 

Altura aleteada mm 

Número de rangos 

Profundidad aleteada 

– 

mm 

Superficie frontal 

Número de circuitos 

m2 

– 

Número de tubos por circuito 

Paso entre aletas 

– 

mm 

Diámetro de colectores mm 

Materiales 

Tubos 

Aletas 

Colectores 

Marco 
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Batería de Calentamiento Proyecto Pruebas Notas 

Filtro: DN 

Notas: 

Caja de Caudal Constante 

Identificación 

Situación 

Marcado CE 

Función 

Marca 

Modelo 

Proyecto Pruebas 

Caudal 

Temperatura de salida del aire 

Caída de presión 

De diseño 

Máximo 

Mínimo 

°C 

De diseño 

L/s 

L/s 

L/s 

Pa 

Máxima Pa 

Mínima Pa 

Nivel sonoro 

Dimensiones 

Máximo 

Mínimo 

dB(A) 

dB(A) 

Anchura mm 

Altura mm 

Atenuador acústico 

Longitud mm 

Servomotor 

Longitud 

Atenuación 

mm 

dB(A) 

Notas: 
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Caja de Caudal Variable 

Identificación 

Situación 

Marcado CE 

Función
 

Marca
 

Modelo
 

Proyecto Pruebas 

Caudal 

De diseño L/s 

Máximo L/s 

Mínimo L/s 

Temperatura de salida del aire °C 

Caída de presión 

De diseño Pa 

Máxima Pa 

Mínima Pa 

Nivel sonoro 

Máximo dB(A) 

Mínimo dB(A) 

Dimensiones 

Anchura mm 

Altura mm 

Longitud mm 

Atenuador acústico 

Longitud mm 

Atenuación dB(A) 

Servomotor 

Notas: 

Inductor 

Identificación 

Situación 

Marcado CE 

Marca
 

Modelo
 

Proyecto Pruebas 

Caudal primario 

De diseño L/s 

Máximo L/s 

Mínimo L/s 
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Proyecto Pruebas 

Presión mínima de diseño Pa 

Temperaturas de entrada aire seca/húmeda °C/°C 

Nivel sonoro 

Máximo dB(A) 

Mínimo dB(A) 

Relación de inducción – 

Caudal de agua L/s 

Pérdida de presión lado agua kPa 

Temperatura de entrada °C 

Temperatura de salida °C 

Potencias térmicas sensibles 

Lado aire W 

Lado agua W 

Dimensiones 

Anchura mm 

Altura mm 

Longitud mm 

Servomotor 

Notas: 

Se deben confeccionar dos fichas: una para el verano y la otra para el invierno 

Viga Fría (Inductor de Techo) 

Identificación 

Situación 

Marcado CE 

Marca 

Modelo 

Proyecto Pruebas 

Caudal primario 

De diseño L/s 

Máximo L/s 

Mínimo L/s 

Presión mínima de diseño Pa 

Temperaturas de entrada aire seca/húmeda °C/°C 

Nivel sonoro 

Máximo dB(A) 

Mínimo dB(A) 

Relación de inducción – 

Caudal de agua L/s 
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Proyecto Pruebas 

Pérdida de presión lado agua kPa 

Temperatura de entrada °C 

Temperatura de salida °C 

Potencias térmicas sensibles 

Lado aire W 

Lado agua W 

Dimensiones 

Anchura mm 

Altura mm 

Longitud mm 

Servomotor 

Notas: 

Se deben confeccionar dos fichas: una para el verano y la otra para el invierno 

Ventiloconvector (Fancoil) 

Identificación 

Situación 

Marcado CE 

Marca 

Modelo 

Proyecto Pruebas 

Número de filas de la batería – 

Número de velocidades – 

Caudal de aire 

A la velocidad máxima L/s 

A la velocidad media L/s 

A la velocidad mínima L/s 

Caudal de aire exterior L/s 

Temperaturas de entrada aire seca/húmeda °C/°C 

Temperaturas de salida aire seca/húmeda °C/°C 

Nivel sonoro 

Máximo dB(A) 

Mínimo dB(A) 

Caudal de agua L/s 

Pérdida de presión kPa 

Temperatura de entrada °C 

Temperatura de salida °C 
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