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RESUMEN TRILINGÜE 
 

Laburpena: 
 
Lan honek ofizina eraikin baten klimatizazio eta ur bero sanitarioko instalazioak kalkulatzea eta 
diseinatzea du helburu. Eraikinaren simulazio batetik abiatuz, honen berokuntza, hozte, aireztapen 
eta ur bero sanitario karga eta eskaerak lortuko dira, eta horiekin definituko da beharrezko 
ekipamendua eta honen dimentsionamendua hauek asetzeko. Instalazio hauek definitzerakoan 
kontuan izango dira segurtasuna, kostua eta efizientzia, indarrean dauden lege ezberdinak betetzeko, 
erabiltzaileen konfort termikoa ahaztu barik, eta horrez gain, instalazio hauek ingurumenarekin 
onuragarriak izateko. 
 
Hitz gakoak: berokuntza, hoztea, aireztapena, ur bero sanitarioa, konfort termikoa, efizientzia, 
ingurumena. 
 
 

Resumen: 
 
El siguiente trabajo tiene como objetivo el cálculo y diseño de las instalaciones de climatización y 
agua caliente sanitaria de un edificio de oficinas. Partiendo de una simulación del edificio, se 
obtendrán las cargas y demandas de refrigeración, calefacción, ventilación y agua caliente sanitaria, y 
con estas se definirá el equipamiento necesario y su dimensionamiento para satisfacer estas. Al definir 
estas instalaciones se tendrán en cuenta la seguridad, el coste y la eficiencia, con el fin de cumplir con 
la normativa vigente, sin olvidarse del confort térmico de los usuarios, y aparte de eso para que estas 
instalaciones sean beneficiosas con el medio ambiente. 
 
Palabras clave: calefacción, refrigeración, ventilación, agua caliente sanitaria, confort térmico, 
eficiencia, medioambiente. 
 
 

Abstract: 
 
The objective of this work is to calculate and design the systems of heating, cooling, ventilating and 
domestic hot water of an office building. Starting with a simulation of the building, the loads and 
demands of heating, cooling, ventilating and domestic hot water will be obtained, and the necessary 
equipment and its measurement will be defined in order to fulfil these. To define these systems, it 
will be taking into account the security, the cost and the efficiency, in order to comply the current 
regulation, without forgetting the thermal comfort of the users, and apart from that to be beneficial 
to the environment. 
 
Key words: heating, cooling, ventilating, domestic hot water, thermal comfort, efficiency, 
environment. 
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MEMORIA 
 

1. Introducción y contexto 

 

En los tiempos de incertidumbre que corren provocados por una pandemia mundial, una guerra o una 
posible nueva crisis económica, la energía vuelve a ser protagonista. Si bien la mayor parte de las 
primeras potencias mundiales firmaron el “Acuerdo de París”, Estados Unidos y China los cuales son 
responsables de la mayoría de emisiones de CO2, un 44,5% del total de las emisiones mundiales [1], 
no lo hicieron. Esto significa que el acuerdo que pretende que el incremento de temperatura media 
global no supere los 2 ºC será más difícil de lograr si cabe. Los países firmantes están demostrando 
que tendrán que aumentar sus esfuerzos considerablemente si quieren lograr parte de los objetivos 
alcanzables, a pesar de que la pandemia mundial que hemos vivido le haya venido bien al planeta, por 
lo menos los meses de confinamiento estricto, puesto que se han reducido las emisiones de gases de 
efecto invernadero [1]. 

 
En relación a las emisiones, por lo tanto, tiene mucho que decir el sector residencial y terciario 
respecto a los edificios y su consumo energético, ya que, como se puede apreciar en la siguiente 
ilustración son responsables del 14% de las emisiones en la Unión Europea (UE). Esto hace de vital 
importancia un buen diseño de estos para reducir su consumo manteniendo unas condiciones óptimas 
de confort térmico y salubridad.  

 

 
Ilustración 1: Emisiones de CO2 en los diferentes sectores de la UE. [2] 

 
Para lograr estos objetivos en los últimos años se han ido actualizando reglamentos importantes del 
sector de la climatización como son el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) y 
el Código Técnico de la Edificación (CTE) con los cuales se quieren establecer las directrices a seguir 
en el sector climatización y construcción. 

 
El primero es el reglamento que regula todo lo relacionado con el diseño, instalación y 
mantenimiento de las instalaciones de calefacción, refrigeración, ventilación y agua caliente sanitaria. 
Su contribución para reducir las emisiones, por lo tanto, estará ligada a las exigencias que se definen 
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en él para un correcto funcionamiento de las instalaciones, manteniendo seguridad y confort, y 
siempre con la palabra eficiencia presente. Recalcar que en la última actualización también se hace 
especial hincapié al uso de las energías renovables, las cuales tendrán que ser cada vez más 
protagonistas también en el sector residencial si se pretenden reducir las emisiones de gases de efecto 
invernadero y poder mantener la tierra en condiciones habitables. 

 
En cuanto al CTE, es el reglamento que regula en cierto modo la construcción de edificios, 
estableciendo los requisitos básicos de seguridad. Se compone de diferentes documentos y el 
relacionado con la energía se denomina Documento Básico de ahorro de energía, o de manera 
abreviada DB-HE. En este se fijan las exigencias básicas para que los edificios cumplan con los 
requisitos de ahorro energético para lo cual será fundamental fijar los valores límite de la envolvente. 
Al darle importancia a las emisiones de gases de efecto invernadero se exige para cubrir la energía 
demandada por el agua caliente sanitaria una contribución mínima de 60-70% de energía renovable. 
Este porcentaje variará dependiendo de si la demanda del edificio es superior o inferior a los 5.000 
l/día de agua caliente sanitaria (ACS), siendo este mayor si la demanda también lo es. En este aspecto 
también es destacable lo exigido en el apartado HE0 el cual limita la demanda de energía primaria no 
renovable del edificio. Esta demanda será la perteneciente a los servicios de calefacción, refrigeración, 
agua caliente sanitaria y ventilación, y los valores límites dependerán de la zona climática donde se 
encuentren los edificios. 

 
La ventilación empieza a ser protagonista dado que se ha evidenciado durante los últimos años la 
importancia de la calidad del aire en interiores. Por lo tanto, será fundamental dimensionar 
adecuadamente las instalaciones de ventilación con el fin de garantizar unas condiciones de 
salubridad adecuadas para las personas que se encuentren en los espacios ventilados. Para ello se 
deberá intentar mejorar la calidad del aire exterior, ya que la calidad del aire interior no solo se 
garantiza renovando este con el exterior, sino que es necesario filtrar primero el aire exterior para 
introducirlo en condiciones óptimas a los locales. 
 
Teniendo en cuenta lo anteriormente mencionado, se puede deducir que el camino a seguir de las 
instalaciones de climatización trata por seguir manteniendo las condiciones de bienestar y confort 
térmico con las instalaciones lo más eficientes posibles y que estas funcionen con energía que sea lo 
más beneficiosa para el medio ambiente posible.  
 
Las instalaciones que cumplan con estos requisitos serán las que realmente triunfen y prosperen en el 
sector y para orientar adecuadamente a estas será fundamental una normativa clara, concisa y si bien 
puede resultar ambiciosa, tendrá que ser sobre todo realista y factible.  
 
Recalcar también el tema de reparto de consumos entre los diferentes usuarios de las instalaciones 
centralizadas con el fin de obtener un consumo lo más razonable posible y posibilitando a su vez el 
control de las condiciones de cada estancia.  
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2. Objetivos y alcance del trabajo 

 

El siguiente proyecto tiene como objetivo definir las instalaciones de climatización y ventilación del 
edificio de oficinas para obtener así unas condiciones de confort térmico, salubridad y de seguridad 
óptimas para los usuarios de este.  
 
Se empieza, por lo tanto, definiendo las cargas del edificio, si bien estas se verán influenciadas por la 
calidad de los cerramientos que exige el CTE vigente, a través del software CLIMA de ATECYR. 
Este software también nos dará las demandas de refrigeración y calefacción del edificio, las cuales nos 
servirán para la elección tanto de la generación como la distribución de estos dos servicios. Se 
calcularán los diámetros de las tuberías de distribución y se seleccionarán las bombas necesarias para 
transportar la energía producida a las unidades terminales a colocar en las estancias de las oficinas 
que también serán seleccionadas acorde a las cargas de cada local. 
 
Conociendo la ocupación prevista del edificio se definirán las necesidades de ventilación. Para el 
cálculo de conductos de ventilación y poder seleccionar ventiladores adecuados se usará en software 
DUCTO, también de ATECYR. Importante recalcar que todas las unidades de ventilación a instalar 
llevarán su recuperador de calor correspondiente con el fin de mejorar la eficiencia energética del 
edificio. Se seleccionarán también los difusores y rejillas a colocar en las diferentes estancias y los 
filtros necesarios a colocar en las entradas de aire con el fin de obtener una calidad de aire óptima. 
 
A pesar de que en los edificios de oficinas la demanda de ACS no sea muy elevada es un servicio 
necesario y que tendrá que ser cubierto por lo que será calculado también en el siguiente proyecto. Se 
aprovechará el sistema de generación de calefacción también para el ACS con el que se cumplirá el 
requisito de que el 60% de la energía utilizada sea de origen renovable.  
 
Se elaborará un presupuesto para cuantificar el coste de las instalaciones de climatización, ventilación 
y ACS del edificio de oficinas reuniendo en él todos los elementos necesarios, tales como instalación 
eléctrica, tubería, máquinas, mano de obra del montaje, conductos, etc.  
 
Todo lo mencionado anteriormente irá debidamente documentado y se añadirán los planos y 
esquemas correspondientes con el fin de facilitar la comprensión del siguiente proyecto. 
 

3. Beneficios que aporta el trabajo 
 
En el siguiente proyecto se establecen los requisitos para poder climatizar y ventilar correctamente 
un edificio de oficinas, acorde a la normativa vigente y garantizando el bienestar y seguridad de las 
personas relacionadas con este proyecto como son instaladores, usuarios, visitantes, etc.  
 
Al realizar cálculos previos a la ejecución de la obra y un correcto dimensionamiento de toda la 
instalación, se posibilita la selección de los equipos idóneos para este tipo de instalaciones, los cuales 
tratarán de ser lo más eficientes posibles para reducir así las emisiones de gases de efecto invernadero 
que tanto la ejecución como el funcionamiento de la instalación pudiera generar. Los materiales 
necesarios para las diferentes instalaciones a realizar serán debidamente definidos en el proyecto y se 
evitarán así confusiones a la hora de realizar los trabajos en obra. También posibilitará la reducción 
de los tiempos de los trabajos al tener dispuestos en los diferentes planos qué equipos, dónde y cómo 
han de ir instalados estos.  
 
Otro aspecto a considerar sería que al proyectar las diferentes instalaciones, se puede cuantificar de 
alguna forma la magnitud del proyecto en cuestión antes de la ejecución de este, con el fin de poder 
prever la mayoría de imprevistos que podrían a llegar a surgir en obra.  
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En definitiva, aparte de poder legalizar las instalaciones y realizarlo todo acorde a la normativa 
vigente, la cual busca la seguridad y bienestar de todas las personas relacionadas con la instalación en 
cuestión junto con realizar el menor perjuicio al medioambiente, este proyecto también permitirá 
agilizar tanto los pedidos de los materiales necesarios como la ejecución de la obra en sí manteniendo 
en todo momento las condiciones de seguridad correspondientes. 
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4. Análisis del estado del arte 

 

Para el proyecto que nos ocupa, es interesante conocer mejor la tecnología que está detrás de la 
producción térmica que posibilita tanto el confort térmico de los usuarios de las oficinas como sacia 
sus necesidades de ACS. Esta tecnología es denominada bomba de calor y su funcionamiento se basa 
en transportar el calor del foco frío al caliente mediante la energía consumida por un compresor, de 
acuerdo a la segunda ley de la termodinámica [3][4]. Esto resulta interesante si esta bomba de calor 
es reversible porque satisface tanto las necesidades de calefacción y agua caliente sanitaria como las 
de refrigeración que se producen en las oficinas analizadas. 

 
Ilustración 2: (a) Calor del foco caliente al foco frío otorgando trabajo. (b) Calor del foco frío al foco caliente consumiendo trabajo. [5] 

La mayoría de bombas de calor existentes son de impulsión mecánica si bien las de accionamiento 
térmico también existen. En este proyecto, por lo tanto, nos centraremos en las primeras. 
 
Los diferentes tipos de bomba de calor existentes deben su nombre básicamente al medio con el cual 
intercambian el calor. Es decir, se podrían calificar de la siguiente forma siendo los medios de 
intercambio de calor el agua, aire y la tierra. El primer nombre sería el medio de donde extrae el 
calor el evaporador y el segundo pertenece al medio donde transfiere el calor el condensador. 
 
 - Aire-Agua 
 - Aire-Aire 
 - Agua-Agua 
 - Agua-Aire 
 - Tierra-Agua 
 - Tierra-Aire 
 
Estas unidades pueden estar construidas tanto en unidades compactas o en unidades partidas. Las 
compactas serían las bombas de calor que tienen todos los elementos confinados en la misma carcasa 
y las partidas o Split serían las que tienen el evaporador y condensador en diferentes unidades y están 
unidas entre sí por tuberías con refrigerante. 
 
CICLO DE CARNOT: 
 
El ciclo de Carnot se podría definir como un proceso reversible el cual consiste en dos 
transformaciones isotérmicas y dos adiabáticas de un gas perfecto. Para el caso que nos ocupa de las 
bombas de calor, este ciclo será en sentido inverso, el cual se denomina ciclo de Carnot de 
refrigeración, para el cual se aplicará un trabajo (en este caso la electricidad consumida por el 
compresor) para extraer el calor del frío y cederlo al caliente. Para ello los componentes básicos de 
este ciclo serán un evaporador, un condensador, un compresor y una válvula de expansión (en el caso 
real de las bombas de calor). Dependiendo del servicio que se quiera proporcionar a las oficinas el 
evaporador y condensador variarán gracias a la válvula de 4 vías que es la que permite revertir el 
flujo.  
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Para cuantificar el rendimiento de las bombas de calor se define una variable que será el COP 
(Coefficient of Performance). Este coeficiente tendrá su máximo valor teórico (suponiendo procesos 
isoentrópicos) dependiendo de las temperaturas de los focos caliente (Th) y frío (Tc). Siendo su 
fórmula la siguiente: 
 

COPmax = Th / (Th – Tc) 
 
De aquí se puede deducir que cuanto menor sea la temperatura del foco frío este coeficiente también 
será menor puesto que aumentará la diferencia entre el foco caliente y frío. Por lo tanto, es 
conveniente que en el caso de la aerotermia, por ejemplo, las temperaturas exteriores a las oficinas 
sean lo más cercanas posibles a las temperaturas interiores para poder obtener así rendimientos 
estacionales más altos y reducir considerablemente el consumo de los compresores manteniendo las 
condiciones óptimas de confort térmico. 
 
Una vez analizado el rendimiento ideal de la bomba de calor, se van a comentar a continuación sus 
diferentes componentes: 
 
1. Compresor: es el elemento encargado de comprimir el refrigerante para elevar la temperatura y 
presión de este y así, poder transmitir así su energía al foco caliente. Esta compresión es conveniente 
que se produzca con la totalidad del refrigerante en estado gaseoso para alargar la vida útil del 
compresor. 
 
2. Condensador: es el intercambiador donde se transfiere el calor del refrigerante al foco caliente.
  
3. Válvula de expansión: el refrigerante sale del condensador en estado líquido y a presión elevada. 
Para reducir esta presión y puesto que, con la instalación de una turbina no se obtendría una cantidad 
de trabajo razonable, se instala una válvula de expansión donde se produce un estrangulamiento y 
también se reduce la temperatura lo suficiente como para poder obtener en el evaporador energía del 
ambiente. 
 
4. Evaporador: el refrigerante en estado casi al 100% líquido, con el calor latente obtenido del foco 
frío hace que este se evapore y esté listo para entrar en el compresor. 

 
Ilustración 3: Componentes principales de la bomba de calor. P, presión, EV, evaporador, CN, condensador, CP, compresor, TV, válvula 

de expansión [5]. 
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5. Válvula de 4 vías: este será el componente que posibilitará cubrir las demandas tanto de calor como 
de frío del edificio de oficinas. El funcionamiento de esta logrará revertir el sentido del flujo del 
refrigerante cambiando así la ubicación del condensador y evaporador. 
 

 
Ilustración 4: Funcionamiento de la válvula de 4 vías. (A) En modo calefacción. (B) En modo refrigeración. [5]. 
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5. Análisis de alternativas 

 

Se analizan las diferentes alternativas al sistema de generación, distribución y emisión para la 
climatización del edificio de oficinas propuesto en este proyecto. 

 
En cuanto a la generación se podrían considerar las siguientes opciones: 

 
- Una enfriadora para la refrigeración y una caldera para la calefacción y el ACS. 
- Generación de frío y calor mediante bombas de calor aerotérmicas reversibles para los     

servicios de refrigeración, calefacción y ACS. 
- Instalación de paneles solares térmicos para ACS. 

 
Para la distribución los sistemas a considerar serían los siguientes: 
 

- Distribución por agua a 2 o 4 tubos. 
- Distribución por refrigerante a 2 o 3 tubos. 
- Distribución por aire. 

 
Los diferentes emisores a analizar son los siguientes: 
 

- Fan-coils 
- Suelo y techo radiante 
- Radiadores de baja temperatura 

 
Las alternativas al sistema de ventilación propuesto serían un sistema centralizado de ventilación o 
una unidad de tratamiento de aire. 

 

5.1 Caldera de condensación 

 

La caldera de condensación, obligatoria por los elevados rendimientos que exige el RITE a los 
generadores de calor, que serviría para aportar tanto calefacción como ACS al edificio de oficinas 
tendría que funcionar con pellets o gas natural entre otros. Este tipo de equipos pueden obtener 
rendimientos de hasta un 108% respecto al poder calorífico inferior (PCI) gracias al aprovechamiento 
de la energía latente de los gases producto de la combustión. 

 
Si se optara por la caldera de pellets habría que tener muy en cuenta que sería necesario un gran 
espacio para el almacenamiento de estos. A la hora de cargar el silo sería recomendable que este 
estuviera en la planta baja y con acceso desde el exterior para facilitar esta tarea; y la caldera, por lo 
tanto, cerca de este. Por cuestiones técnicas se descarta esta opción a pesar de que cumpla el HE0 y 
su uso de energía primaria renovable sea menor que el de la bomba de calor para cumplir con las 
demandas de calefacción y ACS. 

 
Tabla 1: Cumplimiento del HE0 en el caso de una caldera de pellets. 

SERVICIO VECTOR ENERGÉTICO
DEMANDA

kWh/m2 año

CONSUMO

E. FINAL

kWh/m2 año

FACTOR DE 

PASO A 

E.PRIMARIA 

TOTAL

CONSUMO E. 

PRIMARIA TOTAL

kWh/m2 año

FACTOR DE 

PASO A E. 

PRIMARIA NO 

RENOVABLE

CONSUMO 

E.PRIM NO 

RENOV

kWh/m2 año

CALEFACCIÓN PELETS 0 0,07 1,113 0,08 0,085 0,01

REFRIGERACIÓN ELECTRICIDAD 43 12,22 1,204 14,72 2,007 24,53

ACS PELETS 4,61 4,75 1,113 5,29 0,085 0,40

17,04 20,08 24,94TOTAL
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En cuanto a la caldera de gas natural, a pesar de utilizar un combustible de origen fósil, al ser las 
demandas de calefacción y ACS mucho menores que las de refrigeración, se seguirá cumpliendo el 
límite del consumo de energía primaria no renovable. Sin embargo, en los apartados de calefacción y 
ACS este consumo de energía primaria no renovable sería el doble respecto al sistema elegido como 
se puede apreciar en la siguiente tabla. 

 

 
Tabla 2: Cumplimiento del HE0 en el caso de una caldera de gas natural. 

 
Por cuestiones de seguridad la caldera a gas natural se colocaría en la azotea hasta la cual habría que 
llevar, desde la acometida dejada por la empresa distribuidora, la tubería de gas correspondiente, 
instalar el armario de regulación y medida, electroválvula de corte y sistema de detección de gas, 
entre otros.  

 
Con este sistema de generación habría que optar por un sistema de distribución por agua o aire. Los 
emisores por lo tanto podrían ser difusores, suelo radiante, fan-coils o radiadores de baja temperatura. 
Estos sistemas de emisión necesitan por lo general temperaturas inferiores a los 45 ºC, las cuales 
permitirían aprovechar al máximo la condensación.  

 
Debido a la baja demanda de calefacción y ACS en las oficinas que nos ocupan, no se ha optado por 
instalar este sistema de producción de calor, ya que, requiere instalaciones complementarias tales 
como la del gas natural, almacenamiento de pellets y evacuación de los productos de la combustión, 
las cuales serían prescindibles si se optara por un sistema de generación tanto de calor como de frío 
puramente eléctrico. 

 

5.2 Bomba de calor 

 

Las bombas de calor dependiendo de qué medio extraigan o a qué medio expulsen el calor, se 
denominan de una forma u otra. Es decir, las que realizan este intercambio con aire serán de 
aerotermia, las que lo realicen con la tierra serán geotermia y las que lo realizan con aguas 
superficiales serán hidrotérmicas. Las alternativas a la aerotermia (sistema elegido en este proyecto) 
serán la geotermia e hidrotermia que han sido descartadas por no ser posible su implantación técnica 
o económica. El edificio no dispone de origen de las excavaciones necesarias y llevarlas a cabo tendría 
un coste muy elevado. Tampoco dispone de aguas superficiales en las cercanías por lo que 
imposibilita realizar el intercambio de calor con estas. 

 
La bomba de calor aerotérmica es idónea para este proyecto puesto que el edificio tiene mayor 
demanda de refrigeración durante todo el año y podría hacer frente a las demandas de calefacción y 
ACS sin problema. Al tener un clima con inviernos no muy fríos y veranos benignos, el rendimiento 
de la bomba de calor no se verá mermado en exceso. Su implantación técnica también la hace 
adecuada para el edificio de este proyecto, ya que dispone de una azotea para instalar estos equipos a 
los que solo habría que llevar una instalación eléctrica acorde a las potencias eléctricas máximas 

SERVICIO VECTOR ENERGÉTICO
DEMANDA

kWh/m2 año

CONSUMO

E. FINAL

kWh/m2 año

FACTOR DE 

PASO A 

E.PRIMARIA 

TOTAL

CONSUMO E. 

PRIMARIA TOTAL

kWh/m2 año

FACTOR DE 

PASO A E. 

PRIMARIA NO 

RENOVABLE

CONSUMO 

E.PRIM NO 

RENOV

kWh/m2 año

CALEFACCIÓN GAS NATURAL 0 0,07 1,195 0,08 1,19 0,08

REFRIGERACIÓN ELECTRICIDAD 43 12,22 2,368 28,94 2,007 24,53

ACS GAS NATURAL 4,61 4,75 1,195 5,68 1,19 5,66

17,04 34,71 30,27TOTAL
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demandadas por las máquinas. Además la cantidad de refrigerante a usar y la probabilidad de que 
este fugue será muy reducida por estar este confinado en el interior de la bomba de calor. 

 
En cuanto al uso de energía primaria no renovable total utilizada por las bombas de calor al tratarse 
de máquinas que funcionan con electricidad, a pesar de haber cumplido con el HE0 como se puede ver 
en la siguiente tabla, este podrá ser menor siempre y cuando el mix eléctrico tienda a generar 
electricidad con energías renovables. 
 

 
Tabla 3: Cumplimiento del HE0 en el caso de la bomba de calor. 

 

5.3 Paneles solares térmicos 

 

El CTE obliga con el HE4 el aporte renovable para el ACS. Como existen varias formas de aportar 
esta energía de forma renovable, es conveniente analizar también la posibilidad de la instalación de 
paneles solares térmicos. Estos tendrían que ser instalados en el tejado del edificio con el fin de 
obtener la mayor energía proveniente del sol. 
 
Hay varios tipos de paneles solares térmicos siendo los más comunes los colectores planos y los de 
tubo de vacío. Los primeros son más robustos y resistentes a las condiciones meteorológicas 
adversas, sin embargo, los de tubo de vacío permiten una instalación mucho más sencilla por su 
versatilidad. Los colectores planos con el fin de obtener la mayor energía solar posible, es 
conveniente instalarlos con una inclinación determinada (alrededor de 45º por lo general). Los de 
tubo de vacío, sin embargo, tienen rendimientos aceptables incluso con inclinaciones mucho menores. 
Las temperaturas de trabajo también son diferentes, ya que, con los colectores de tubo de vacío se 
llega a temperaturas mucho más elevadas y tienen un mejor rendimiento que los planos en 
condiciones de trabajo similares. Para este proyecto como no son necesarias temperaturas tan 
elevadas y como la instalación en el tejado plano del edificio de oficinas no supondría un problema 
para la instalación de los colectores planos, lo adecuado sería instalar estos últimos. Además, esto 
supondría una inversión económica menor que si se instalaran los de tubos de vacío. 
 
Para el caso que nos ocupa, sería necesario cubrir el 60% de la demanda total de ACS. Valiéndonos 
del software para el cálculo de colectores solares de SEDICAL, se obtiene que serán necesarios 
aproximadamente 8 colectores solares planos con una superficie total de unos 20 m2. La acumulación 
necesaria será de unos 700 litros. En el siguiente gráfico se puede apreciar la energía cubierta con los 
colectores planos. 
 

SERVICIO VECTOR ENERGÉTICO
DEMANDA

kWh/m2 año

CONSUMO

E. FINAL

kWh/m2 año

FACTOR DE 

PASO A 

E.PRIMARIA 

TOTAL

CONSUMO E. 

PRIMARIA TOTAL

kWh/m2 año

FACTOR DE 

PASO A E. 

PRIMARIA NO 

RENOVABLE

CONSUMO 

E.PRIM NO 

RENOV

kWh/m2 año

CALEFACCIÓN ELECTRICIDAD 0 0,02 2,368 0,04 2,007 0,04

REFRIGERACIÓN ELECTRICIDAD 43 12,22 2,368 28,94 2,007 24,53

ACS ELECTRICIDAD 4,61 1,47 2,368 3,48 2,007 2,95

13,71 32,47 27,52TOTAL
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Gráfica 1: Energía cubierta con los colectores solares planos. 

Cabe destacar que sería necesario el aporte de energía para cubrir la demanda total de ACS con un 
sistema auxiliar. Este si bien podría ser una de las bombas de calor utilizadas para cubrir las 
demandas de calefacción y refrigeración, el rendimiento de estas se vería mermado por tener que 
trabajar a temperaturas más elevadas. Otra opción sería que el sistema auxiliar fuera una bomba de 
calor compacta destinada para ACS únicamente lo cual encarecería levemente la instalación en 
cuestión teniendo que hacer cambios también el sistema de control. Con el fin de simplificar y 
abaratar la instalación se decide no hacer uso de la energía solar térmica para este proyecto, si bien es 
cierto que de las energías consideradas renovables para el calentamiento del ACS, es la única 100% 
gratuita y aportaría ahorros interesantes. 

 

 

5.4 Distribución por agua 

 

La distribución por agua ha sido la elegida para este proyecto para la cual será necesario mayores 
diámetros de tubería que con refrigerante, ya que, los caudales para transportar la misma cantidad de 
energía tendrán que ser mayores. 
 
Esta distribución puede ser de 2 o 4 tubos. En este caso, al analizar las demandas de los servicios de 
calefacción y refrigeración durante todo el año, al ser las demandas de calefacción muy reducidas 
incluso en los meses más fríos, se ha optado por una distribución a 2 tubos. Es decir, cada circuito 
solo podrá satisfacer una única demanda al mismo tiempo. Con la solución a 4 tubos, la cual sería más 
costosa y tampoco aportaría grandes beneficios al bienestar de los ocupantes de las oficinas, se 
podrían satisfacer ambas demandas a la vez, independientemente del circuito. Sin embargo, en este 
caso al haber dividido los locales en circuitos de zona norte y sur, ya que, son las diferencias de zona 
las que mayores diferencias de cargas pueden llegar a causar, sin olvidarnos del uso que se les dé a 
esos locales como podría ser una reunión de gran afluencia, podrá elegir cada zona qué servicio 
satisfacer, si calefacción o refrigeración. 

 

5.4 Distribución por refrigerante: 

 

Teniendo en cuenta la normativa F-Gas (Reglamento (UE) Nº 517/2014) y a pesar de existir en la 
actualidad refrigerantes con PCA relativamente bajos, este tipo de distribución no ha sido 
seleccionado para este proyecto. La distribución por refrigerante tiene ventajas como que necesita 
diámetros más pequeños de tubería para transportar la misma cantidad de energía, lo cual abarataría 
la instalación de tuberías, sin embargo, de producirse una fuga en estas, económicamente sería más 
perjudicial que con la distribución por agua. También hay que recalcar el daño ambiental que se 
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provocaría, es por esto que se opta por minimizar lo máximo posible el uso de refrigerantes en este 
proyecto. En cuanto a la seguridad, los nuevos refrigerantes de PCA bajo y que permitan unos 
rendimientos razonables de las máquinas, suelen tener índices de inflamabilidad que hay que tener en 
cuenta por su peligrosidad. Es por ello que se ha considerado la distribución por agua una opción más 
adecuada para el siguiente proyecto la cual permitirá una ejecución más beneficiosa para el medio 
ambiente y más segura para los usuarios del edificio de oficinas. 

 

5.5 Distribución por aire 

 

La distribución por aire mediante una unidad de tratamiento de aire para climatizar las oficinas no ha 
sido seleccionada para este proyecto. Dado que cada planta de oficinas pertenece a un usuario 
diferente, con el fin de poder repartir los gastos relativos a la climatización por planta, habría que 
instalar una UTA por planta para conocer con exactitud el consumo eléctrico de cada una y 
contadores de energía en las baterías de estas, ya que si no sería imposible repercutir a cada usuario 
su gasto. 

 
Para la ventilación de este proyecto se han seleccionado unidades de ventilación con recuperadores de 
calor por planta, pero con los servicios de calefacción y refrigeración totalmente separados. El coste 
de instalar diferentes UTA por planta para proporcionar también los servicios de calefacción y 
refrigeración con sus baterías de intercambio de calor y controles correspondientes, tendría un coste 
de materiales mayor. El caudal a mover por las UTA también se vería incrementado 
considerablemente si se compara con el caudal de ventilación. Es decir, el consumo eléctrico de los 
ventiladores aumentaría considerablemente  si bien es cierto que parte de ese caudal será para 
proporcionar una correcta calidad de aire interior. Hay que mencionar que estos ventiladores 
llevarían variador de frecuencia para poder así ajustar el caudal a las demandas de las oficinas. 

 

5.6 Suelo/techo radiante 

 

En cuanto a los emisores de calor y frío, se podría haber optado por seleccionar superficies radiantes 
como lo son los techos y suelos. Este sistema de emisión al estar compuesto por superficies de 
intercambio de gran tamaño necesitan temperaturas más bajas, en régimen de calefacción, o más 
altas, en régimen de refrigeración, que los radiadores convencionales o fan-coils. Para conseguir estas 
temperaturas de los sistemas de producción antes mencionados para dar servicio de calefacción 
podrían servir tanto la caldera de condensación como la bomba de calor. Ambos sistemas de 
producción se verían beneficiados por las temperaturas de impulsión bajas requeridas por este 
sistema de emisión. Para cumplir con la demanda de refrigeración solo sería válida la enfriadora. La 
mayor desventaja de estos sistemas son los elementos constructivos para lograr integrarlo en el 
edificio de oficinas y el coste que ello conlleva. Es por ello que no se ha optado por este sistema de 
emisión. 

 

5.7 Radiadores de baja temperatura 

 

Este tipo de radiador necesita menor temperatura que los radiadores convencionales que funcionan a 
60-80 ºC. Es por ello que pueden ser integrables con sistemas de producción como la bomba de calor, 
ya que, su rendimiento no se verá mermado en exceso. A pesar de que estos puedan proporcionar 
también frío, no se obtiene el mismo confort térmico que con otros sistemas de emisión analizados. Al 
tener mayor demanda de frío, no se selecciona este tipo de emisor puesto que la mayor parte de las 
horas del año el confort térmico sería peor que usando otros sistemas de coste parecido. 
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6. Descripción de la solución propuesta 
 
Para el correcto dimensionamiento de las instalaciones de climatización y ACS del edificio de oficinas, 
habrá que definir las características de este y seleccionar los equipos adecuados para cubrir todas las 
necesidades. Las instalaciones que forman parte del presente proyecto son las siguientes: 
 

▪ Producción térmica con Bombas de Calor reversibles 

▪ Distribución térmica (calor y frío) con instalación a 2 tubos. 

▪ Emisión térmica en los diferentes locales mediante fan-coils con válvulas de 2 vías. 

▪ Sistema de ventilación con ventiladores y recuperadores de calor. 

▪ Redes de conductos para distribución de aire de ventilación. 

▪ Difusión del aire de ventilación en los locales con rejillas y difusores. 

▪ Instalación de ACS con dos bombas de calor compactas con depósito incluido. 

▪ Control de la instalación de climatización y ACS. 
 

6.1 Descripción del edificio 

 

Se trata de un edificio ubicado en Bilbao (zona climática C1) con la planta baja destinada a locales 
comerciales y ocho plantas de oficinas. En el presente proyecto se dimensionarán las instalaciones de 
climatización y ACS para las plantas de oficinas. Cada planta se prevé alquilarla a diferentes empresas 
u organismos. 
 

 
Ilustración 5: Edificio de oficinas en Bilbao 

Las plantas del edificio se pueden dividir en los siguientes 3 grupos debido a sus distribuciones y 
superficies semejantes que se pueden apreciar en el ANEXO II donde se encuentran los planos: 
 
GRUPO 1: Planta 1 
GRUPO 2: Plantas 2-3-4-5-6 
GRUPO 3: Plantas 7-8 
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En la siguiente tabla se muestra un resumen de las superficies y plantas a climatizar del edificio. Se 
han excluido en este caso las superficies y volúmenes pertenecientes a las cajas de escalera, ascensor 
etc., ya que, estas zonas irán sin climatizar.  
 

 
VOLUMEN SUPERFICIE 

 

P1 2.023 m3 578 m2 

P2 2.271 m3 649 m2 

P3 2.271 m3 649 m2 

P4 2.271 m3 649 m2 

P5 2.271 m3 649 m2 

P6 2.271 m3 649 m2 

P7 1.855 m3 530 m2 

P8 1.856 m3 530 m2 

TOTAL 17.087 m3 4.882 m2 

 

Tabla 4: Superficies y volúmenes de las plantas de oficinas 

 
 

6.2 Reglamentación 
La instalación se diseña y dimensiona de acuerdo a la siguiente reglamentación: 
 
GENERAL 
* Reglamento de Instalaciones térmicas en los Edificios (RITE). 

Real Decreto 1.027/2007 de 20 de julio. 
BOE de 29 de agosto de 2007. 
Corrección de errores: BOE de 28 de febrero de 2008. 
Modificación. RD 1.826/2009 de 27 de noviembre. BOE de 11 de diciembre de 2009. 
Corrección de errores RD 1.826/2009. BOE de 12 de febrero de 2010. 
Corrección de errores RD 1.826/2009. BOE de 10 de mayo de 2010. 
Modificación. RD 249/2010 de 5 de marzo. BOE de 18 de marzo de 2010. 
Corrección de errores RD 249/2010. BOE de 23 de abril de 2010. 
Interpretación de la IT 3.8.3. (18/10/2010). 
Modificación. RD 238/2013 de 5 de abril. BOE de 13 de abril de 2013.  
Corrección de errores RD 238/2013. BOE de 5 de septiembre de 2013. 
Modificación. RD 178/2021 de 23 de marzo. BOE de 24 de marzo de 2021.  
 

  
* Código Técnico de la Edificación (CTE): 

Documento Básico SI: Seguridad de Incendios. 
Documento Básico HE: Ahorro de energía. 
Documento Básico HS: Salubridad. 
Real Decreto 314/2.006 de 17 de marzo. 
BOE de 28 de marzo de 2006. 
Corrección de errores: BOE de 25 de enero de 2008. 
Modificación Real Decreto 1371/2007 de 19 de octubre. BOE 23 de octubre de 2007. 
Corrección de errores: BOE de 20 de diciembre de 2007. 
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Modificaciones Orden VIV/984/2009 de 15 de abril (BOE 23/04/09). 
Corrección de errores. BOE de 23 de septiembre de 2009.  
Modificación Real Decreto 173/2010 de 19 de febrero. BOE de 11 de marzo de 2010 
Orden FOM/1965/2013 actualización Documento Básico DB-HE.  
BOE de 12 de septiembre de 2013 
Corrección de errores: BOE de 8 de noviembre de 2013. 
Modificación Real Decreto 732/2019, de 20 de diciembre. BOE de 27 de diciembre de 2019. 
 

* Reglamento de Seguridad en plantas e Instalaciones Frigoríficas (RSIF) y sus instrucciones 
técnicas complementarias. 
Real Decreto 138/2011 de 4 de febrero. 
BOE de 8 de marzo de 2011. 
Real Decreto 552/2019, de 27 de septiembre, por el que se aprueban el Reglamento de seguridad 
para instalaciones frigoríficas y sus instrucciones técnicas complementarias. 

  
* Reglamento de equipos a presión y sus instrucciones técnicas complementarias. 

Real decreto 2.060/2008 de 12 de diciembre 
BOE de 5 de febrero de 2009. 

  
* Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión e Instrucciones Técnicas Complementarias ITC-

BT. 
Decreto 842/2002 de 2 de Agosto. 
BOE de 18 de Septiembre de 2002. 

  
* Criterios Higiénico-Sanitarios para la prevención y control de la Legionelosis. 

Real Decreto 865/2003 de 4 de julio. 
BOE de 18 de julio de 2003. 
Real Decreto 487/2022, de 21 de junio, por el que se establecen los requisitos sanitarios para la 
prevención y el control de la legionelosis. 

 
NORMAS UNE 
 
* UNE EN 378: 
Sistemas de refrigeración y bomba de calor. Requisitos de seguridad y medioambientales. 

 - Parte 01 (2001): Requisitos básicos. 
 - Parte 02 (2000): Diseño, fabricación, ensayos, marcado y documentación. 
 - Parte 03 (2000): Instalación “in situ” y protección de las personas. 
 - Parte 04 (2000): Operación, mantenimiento, reparación y recuperación. 
  
* UNE-EN ISO 7730/96 
Ambientes térmicos moderados.  
Determinación de los índices PMV y PPD y especificaciones de las condiciones para el bienestar 
térmico. 
  
* UNE EN 13779/05 
Ventilación de edificios no residenciales.  
Requisitos de prestaciones de los sistemas de ventilación y acondicionamiento de recintos. 
  
* UNE 100013/85 
Climatización: Bases para el proyecto. Condiciones interiores de cálculo. 
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* UNE 100014/84 
Climatización: Bases para el proyecto. Condiciones exteriores de cálculo. 
  
* UNE 100155/04. 
Climatización: Diseño y cálculo de vasos de expansión. 
  
* UNE 100156/04. 
Climatización: Dilatadores. Criterios de diseño. 
  
* UNE IN 100030/05 
Guía para la prevención y control de la proliferación y diseminación de la legionela en instalaciones. 
  
* UNE EN 1505/99.  
Ventilación de edificios.  
Conductos de aire de chapa metálica y accesorios, de sección rectangular. 
Dimensiones. 
  
* UNE EN 1506/97.  
Ventilación de edificios. 
Conductos de aire de chapa metálica y accesorios, de sección circular. 
Dimensiones. 
* UNE EN 1507/07.  
Ventilación de edificios. 
Conductos de aire de chapa metálica de sección rectangular. 
Requisitos de resistencia y estanqueidad. 
  
* UNE ENV 12097/98.  
Ventilación de edificios. 
Conductos. Requisitos relativos a los componentes destinados a facilitar el mantenimiento del 
sistema de conductos. 
  
* UNE EN 12237/03.  
Ventilación de edificios. 
Conductos. Resistencia y fugas de conductos circulares de chapa metálica. 
  
* UNE 100101/84 
Conductos para transporte de aire. 
Dimensiones y tolerancias. 
  
* UNE 100102/84 
Conductos de chapa metálica. 
Espesores, uniones, refuerzos. 
  
* UNE 100103/84 
Conductos de chapa metálica. 
Soportes. 
  
* UNE 100104/84 
Conductos de chapa metálica. 
Pruebas de recepción. 
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* UNE EN 12599/01 
Ventilación de edificios. 
Procedimiento de ensayo y métodos de medición para la recepción de los sistemas de ventilación y de 
climatización instalados. 
  
* UNE ENV 12097/98.  
Ventilación de edificios. 
Conductos. Requisitos relativos a los componentes destinados a facilitar el mantenimiento del 
sistema de conductos. 
  
* UNE EN 12237/03.  
Ventilación de edificios. 
Conductos. Resistencia y fugas de conductos circulares de chapa metálica. 
 

6.3 Instalación propuesta 

 

Los locales dispondrán de los siguientes servicios térmicos: 

 - Ventilación. 
 - Calefacción. 
 - Refrigeración. 
 - ACS. 

 

6.3.1 Ventilación 

 

La ventilación de los locales se adecua a los diferentes usos de los mismos. 
 
Los locales de uso habitual requieren calidad de aire IDA2 al tratarse de oficinas. 
 
Las salas de reuniones y zonas de atención al público requieren calidad de aire IDA3, sin embargo, se 
considerarán para todos los requisitos de IDA2 mejorando así la calidad del aire de las oficinas en 
general. 
 
La ventilación se realiza mediante 8 unidades de ventiladores y recuperadores de calor, colocados en 
la cubierta del edificio, siendo la ventilación común por planta. A los aseos se les dota exclusivamente 
de extracción. 
 

6.3.2 Calefacción y refrigeración 

 

Para la calefacción y refrigeración, se instalan 4 bombas de calor reversibles de agua con 
condensación por aire, que se ubicarán en la azotea del edificio y servirán para cubrir tanto las 
demandas de calefacción como de refrigeración. Estas incorporan cada una su bomba de circulación y 
válvula de seguridad. El resto de elementos hidráulicos tales como depósitos de inercia, vaso de 
expansión etc. se instalarán en los circuitos de producción. 
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6.3.3 Distribución 

 

La distribución es a 2 tubos y se divide en 2 circuitos (Norte y Sur). Se ha seleccionado esta 
distribución ya que las demandas de frío y calor se dan muy pocas horas a la vez a lo largo del año, 
siendo las de calefacción demandas muy bajas. 
 
Los 2 circuitos por lo tanto son: 
 

 - 1 Circuito de fan-coils para la zona Sur. 
 - 1 Circuito de fan-coils para la zona Norte. 

 
La distribución de aire exterior se efectúa con impulsión sobre las zonas centrales de los locales; y 
retorno por las zonas interiores. 
 

6.3.4 ACS 

 

Para la producción del ACS se instalan dos bombas de calor compactas con depósito de acumulación 
integrado. La distribución contará de circuito de retorno con su bomba de recirculación dada la 
distancia, superior a 15 m como se indica en el DB-HS, desde los productores a los diferentes puntos 
de consumo. 
 

6.4 Cumplimiento de los requerimientos del RITE 

 

A continuación se justifican los cumplimientos de Calidad, Eficiencia Energética y Seguridad fijados 
por el RITE (HE2): 

 

6.4.1 Exigencias de calidad 

 

* EXIGENCIAS DE CALIDAD TÉRMICA 
 
Se adoptan las condiciones de diseño interiores fijadas en la tabla 1.4.1.1., si bien luego se podrá 
funcionar en condiciones diferentes pudiendo primar así el ahorro energético:  
 

 
Tabla 5: Condiciones interiores fijadas en el RITE. 

 
Con el fin de tener una menor carga térmica, compatible con las condiciones de confort adecuadas, la 
humedad relativa de invierno se ha tomado la más baja posible (40%), por el contrario en verano se 
opta por un límite superior (50%). 
 
* EXIGENCIAS DE CALIDAD DE AIRE 
 
Se aplica una calidad de aire interior IDA 2 en todas las zonas; lo que implica una aportación de aire 
exterior de: 
45,0 m3/h por persona. 
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Los niveles de filtración de aire exterior serán filtros F6 y F8 que irán ubicados en las unidades de 
ventilación. 
 
* EXIGENCIAS DE HIGIENE 
 
Se trata de una instalación condensada por aire, por lo que la producción térmica no presenta 
problemas de legionelosis; se aplicarán las medidas de mantenimiento en las bandejas de 
condensados. En cuanto al ACS, está previsto el calentamiento eventual de los depósitos a 70 ºC y 
garantizar siempre temperaturas de acumulación y de impulsión de 60 ºC, y en el retorno superiores 
a 50 ºC cumpliendo así la UNE 100030 y el actualizado RD 487/2022. 
 
* EXIGENCIAS DE CALIDAD ACÚSTICA 
 
Las unidades exteriores se instalan sobre soportes antivibratorios; además se prevé un 
apantallamiento acústico de la zona de instalaciones. 
En los conductos de aire se instalan atenuadores acústicos. 

 

6.4.2 Exigencias de eficiencia energética 

 

* GENERACIÓN DE CALOR Y FRÍO 
 
Se seleccionan 4 bombas de calor reversibles capaces de dar entre 7,4 kW y 236 kW. Junto con los 
depósitos de inercia a instalar, se atenderán demandas pequeñas (sobre todo de calefacción) sin la 
necesidad de arrancadas y paradas continuas de alguna de las bombas de calor. 
 
* DISTRIBUCIÓN 
 
Las tuberías se aíslan según lo especificado en la tabla 1.2.4.2.3. del RITE: 
 
Calefacción para temperatura hasta 60°C. 
Refrigeración para temperatura comprendida entre 0°C y 10°C. 
 
* CONTROL 
 
Se aplica la categoría THM-C3, con termostatos de ambiente en cada zona. El sistema de ventilación 
permanecerá en funcionamiento siempre que los locales estén en uso. 
 
* RECUPERACIÓN DE ENERGÍA 
 
Para la ventilación se incorporan recuperadores de calor debido a que se supera el caudal mínimo 
establecido para la obligación de la instalación de estos. Aparte de la obligación, gracias a estos se 
aprovechará parte de la energía que habría sido desechada por la renovación de aire consiguiendo así 
ahorros importantes sin dejar de garantizar condiciones de salubridad óptimas en el interior de las 
oficinas. 

 

6.4.3 Exigencias de seguridad 

 

Las bombas de calor, en este caso, son equipos compactos que incorporan todas las seguridades de 
fábrica. 
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Las bombas de calor están diseñadas para su ubicación en el exterior no precisando la categoría y 
requisitos de las salas de máquinas. 
 

6.5 Regulación y control 

 

La regulación conjunta de climatización y ventilación se realiza mediante un sistema programable 
SIEMENS DESIGO PX que compuesto por: 
 
 
- Controlador DESIGO PXC100-ED 
- 2 Módulos de alimentación TXS1.12F10 
- 2 Módulos de conexión conexión BUS TXS1.EF10 
- 4 Módulos universales TXM1.8U 
- 1 Módulo TXM1.8D 
- 6 Módulos TXM1.16D 
- 10 Módulos 6SD relé y MM TXM1.6R-M 
- 3 Módulos salida de relé TXM1.6RL 
- 1 Fichas de dirección TXA1.K2A 
- 1 Terminal de operación PXM10 
- 1 Tarjeta de comunicación PXA40-W2 
- 1 Módulo de integración TX12.OPEN 
- 1 Controlador PXC001-ED 
- 1 IMÁGENES DE PUESTO CENTRAL IMG.BMP que recibe las señales de un conjunto 

de elementos que se pasa a enumerar: 
- 2 Sonda de temperatura exterior QAC22 
- 2 Sonda de temperatura de impulsión depósitos de inercia QAE2120.015 
- 16 Sonda impulsión de climatización QAE2120.010 
 
Dentro del horario de climatización y si la temperatura exterior está fuera del rango de temperatura 
seleccionado para la temporada de calefacción, una de las bombas de calor (la cual irá variando según 
las horas de funcionamiento de estas) será la encargada de mantener el depósito de inercia de 
calefacción en consigna con el fin de poder satisfacer las demandas de calefacción, las cuales son 
mucho menores que las de refrigeración y se darán únicamente en momentos puntuales a lo largo del 
año. La centralita de regulación pone en marcha las bombas de circulación situadas en el colector de 
distribución situado en la sala hidráulica y las bombas de calor;  el grupo de bombas de calor estará 
en disposición de funcionamiento cuando hayan arrancado aquellas, ya que está enclavada a ellas. 
Para que una zona elija calor o frío, predominará lo que demande el termostato del local 
predominante de cada zona (el de mayor superficie y ocupación) y esto mandará abrir una de las 2 
válvulas de 2 vías motorizadas de las que dispondrá cada circuito. Las válvulas de 2 vías motorizadas 
estarán enclavadas con las bombas de circulación correspondientes, es decir, siempre y cuando una de 
estas esté abierta, las bombas estarán en funcionamiento. 
 
Las bombas de calor tendrán un funcionamiento en cascada, es decir, fijando una temperatura de 
consigna y unos tiempos para lograr esta temperatura en los depósitos de inercia, arrancará primero 
una máquina y si la consigna no se consiguiera en el tiempo determinado funcionando esta en el 
punto de mayor rendimiento, arrancaría la segunda y así sucesivamente. La temperatura de consigna 
se controla mediante la sonda de impulsión de los depósitos de inercia.  
 
La puesta en marcha de las bombas de calor está determinada directamente por la propia centralita; 
además, las bombas de calor están provistas de termostatos de seguridad y de sonda de temperatura 
de impulsión. 
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Para el control de temperatura en las plantas de oficinas se instalan sendos termostatos de ambiente 
en los locales que ponen en posición de funcionamiento la totalidad de los fan-coils de cada local, que 
se pondrán en marcha cuando sean activados por su propio mando. 
 
Los ventiladores de aire exterior se dimensionan para un caudal incluso superior a la máxima 
ocupación de cada zona, por lo que en líneas generales proporcionarán un nivel de ventilación 
superior al estrictamente necesario; este exceso de caudal se utilizará para obtener un alto nivel de 
seguridad en cuanto a la calidad del aire interior se refiere. 
 
Los ventiladores disponen de variador de velocidad, de modo que por un lado puedan adecuarse a las 
pérdidas de carga variables en función del grado de ensuciamiento de los filtros, y por otro, permitan 
adecuar la ventilación al nivel de ocupación en las épocas que las temperaturas exteriores supongan 
elevados consumos de energía, es decir, con temperaturas muy bajas en invierno o muy altas en 
verano. También podrán variar su velocidad acorde a los niveles de CO2 detectados en las oficinas. 
 
Para la regulación de la instalación de ACS, se instalan dos bombas de calor en serie y con circuito de 
recirculación de ACS. Se acumula a 60 ºC en el depósito de la bomba de calor principal y en el otro se 
acumula a 55 ºC con el fin de obtener mejores rendimientos. Mencionar que las pérdidas de la 
recirculación las combatirá la bomba de calor principal. La bomba de retorno funcionará solo durante 
el horario de oficinas para reducir las pérdidas de la recirculación. Se instala también una válvula de 3 
vías para regular la temperatura de impulsión y para calentar eventualmente los depósitos a 70 ºC, 
con las resistencias eléctricas si fuera necesario, por cuestiones de seguridad relativas a la legionela. Se 
garantizará también que la temperatura de retorno no sea inferior a 50 ºC. 
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6.6 Contabilización de consumos 
 
Se disponen contadores de energía térmica con tecnología de ultrasonidos para frío/calor generales 
en los circuitos de las bombas de calor reversibles, que junto con sus contadores eléctricos nos 
servirán para calcular el rendimiento de estas y la producción útil total. 
 
Se instala un contador de energía eléctrica exclusivo para la instalación de climatización y otro para 
la ventilación. Cada sistema de ventilación a su vez, tendrá su propio contador eléctrico para realizar 
el reparto de gastos por planta. 
 
Las bombas de calor disponen también de sus propios contadores de horas de funcionamiento. 
Además incorporan medición del número de arrancadas. El sistema de control centralizado permite 
conocer el número de horas de funcionamiento de cada equipo. 
 
Dado que se trata de un edificio donde cada planta se alquilará a diferentes empresas u organismos, es 
vital y obligatorio la instalación de contadores de energía térmica para cada planta con el fin de que 
se haga un reparto de gastos lo más justo y real posible. Estos se instalarán en cada uno de los 
circuitos de climatización de cada planta y zona, es decir, dos contadores por planta. Como se instalan 
contadores generales de energía en la producción con el fin de poder determinar el rendimiento 
estacional de las máquinas, se podrán determinar las pérdidas que se dan en las distribuciones 
restándole a estos lo contabilizado por los contadores de cada planta.  
 
Para el agua caliente sanitaria, se instalarán también contadores eléctricos para cada una de las 
bombas de calor de ACS, un contador de energía para determinar la energía que sale de los depósitos 
y poder determinar el rendimiento estacional de estas; un contador de energía del circuito de retorno 
de ACS con el fin de determinar las pérdidas de energía de este para repercutirlo a los usuarios como 
un coste fijo, y por último, contadores volumétricos de ACS para cada una de las plantas con los que 
se podrá repercutir un coste variable a cada usuario acorde a su consumo. 
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METODOLOGÍA 
 

1. Descripción de tareas 

 

En este apartado se van a describir los pasos seguidos durante el proyecto. 
 
Participantes: 
 
Director: Jesús María Blanco Ilzarbe. 
Alumno: Unai Goiri Azaola. 
 
Descripción de las tareas: 
 
1. Tarea: Definición del proyecto. En este paso se elegirá el tema del proyecto que se vaya a realizar 
entendiendo de qué trata este. 
 
Duración: 7 días.    Fecha de inicio: 17 de enero. 
Entregable: ninguno.    Tarea anterior: ninguna. 
 
2. Tarea: Fijar las bases del tema. Leer y entender la información necesaria como para empezar con el 
proyecto. 
 
Duración: 20 días.    Fecha de inicio: 26 de enero. 
Entregable: posibles dudas.   Tarea anterior: 1. tarea. 
 
3. Tarea: Búsqueda de información. Buscar información acerca del tema seleccionado tales como, 
normativa a seguir, catálogos de equipos, características de dimensionamiento, softwares de cálculo 
etc. 
 
Duración: 30 días.    Fecha de inicio: 22 de febrero. 
Entregable: información encontrada.  Tarea anterior: 2. tarea. 
 
4. Tarea: Comprensión de la información. Comprender la información encontrada. 
 
Duración: 14 días.    Fecha de inicio: 5 de abril. 
Entregable: posibles dudas.   Tarea anterior: 3. tarea. 
 
5. Tarea: Selección de la información relevante. De toda la información recogida, seleccionar la más útil. 
 
Duración: 30 días.    Fecha de inicio: 5 de abril. 
Entregable: información seleccionada.  Tarea anterior: 3. tarea. 
 
6. Tarea: Primeros cálculos. Mediante el software CLIMA y habiendo definido el edificio y sus 
características en este, calcular las necesidades del edificio de oficinas. 
 
Duración: 40 días.    Fecha de inicio: 17 de mayo. 
Entregable: primeras soluciones.  Tarea anterior: 5. tarea. 
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7. Tarea: Corrección de cálculos. Corregir los cálculos realizados en la tarea anterior. 
 
Duración: 20 días.    Fecha de inicio: 12 de julio. 
Entregable: soluciones finales.   Tarea anterior: 6. tarea. 
 
8. Tarea: Cálculos de dimensionamiento y elaboración de planos y esquemas. Se realizarán los cálculos 
pertenecientes al dimensionamiento de equipos, tuberías, conductos, etc. Con la ayuda de los software 
EXCEL y DUCTO. Se realizarán también diferentes planos y esquemas para definir la ubicación y 
características de la instalación seleccionada y facilitar así la comprensión del proyecto. 
 
Duración: 20 días.    Fecha de inicio: 12 de julio. 
Entregable: soluciones finales.   Tarea anterior: 7. tarea. 
 
 
9. Tarea: Redacción del proyecto. Escribir lo perteneciente a la parte escrita de la memoria. 
 
Duración: 150 días.    Fecha de inicio: 15 de febrero. 
Entregable: información seleccionada.  Tarea anterior: 5. tarea. 
 

2. Diagrama de Gantt 

 

Con las tareas que han sido descritas anteriormente se ha elaborado el siguiente diagrama de Gantt. 

 

 

 
Diagrama 1: Diagrama de Gantt 
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3. Cálculos 

 

3.1 Carga térmica 

 

Para la estimación de la carga térmica se han tenido en cuenta los datos que se muestran en los 
cuadros adjuntos sacados del programa de cálculo CLIMA de ATECYR. En los mismos se indican 
las variables consideradas. 
 
El software, por lo tanto, tendrá en cuenta las cargas por transmisión de paredes, techos, ventanas, 
suelo, puertas interiores, infiltraciones de aire, cargas solares, cargas internas, etc. 
 
* CONDICIONES HIGROTÉRMICAS 
 

 
Ilustración 6: Condiciones higrométricas introducidas en el software de cálculo 

 
* DATOS CORRESPONDIENTES A LAS CARGAS INTERNAS 
 

 
Ilustración 7: Variables introducidas en el software de cálculo 

Los equipos también tendrán una carga de 5 W/m2. 
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* HORARIOS DE CÁLCULO Y OCUPACIÓN 
 
Para el cálculo de la potencia de cada local se supone que el mismo puede utilizarse plenamente a 
cualquier hora del día; sin embargo, para la potencia conjunta del edificio se estima que el porcentaje 
de uso del edificio, es decir, su ocupación; durante todo el año es el siguiente: 
 

 
Ilustración 8: Perfil de ocupación introducida en el software de cálculo 

 
* DATOS DE LOS CERRAMIENTOS 
 
Con el fin de cumplir los requisitos del último CTE para la zona climática C1, se seleccionan los 
siguientes valores basándose en el “Anejo E. Valores orientativos de transmitancia” del Documento 
Básico HE sobre Ahorro de energía, para realizar el cálculo de cargas del edificio de oficinas: 
 
Muro exterior: Transmitancia = 0,29 W/m2K 
Ventanas: Transmitancia = 1,80 W/m2K y Factor solar = 0,66 
Techo exterior: Transmitancia = 0,45 W/m2K  
Suelo exterior: Transmitancia = 0,51 W/m2K  
 
 

 

Ilustración 9: Dibujo 3D del edificio de oficinas de Bilbao del software CLIMA de ATECYR. 
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* CAUDALES DE VENTILACIÓN 
 
En el siguiente cuadro se muestran las características de los diferentes locales, el criterio de 
ocupación, así como el caudal de aportación de aire exterior, resultado de aplicar una aportación como 
se ha mencionado antes de 45 m3/h*persona. 
 

 
 

Tabla 6: Resumen ocupación y caudales de ventilación por locales. P1-P4 
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Tabla 7: Resumen ocupación y caudales de ventilación por locales. P5-P8. 

* CARGA TÉRMICA POR LOCAL 
 
Para el cálculo de la carga de los locales se tiene en cuenta que la carga de ventilación es inferior 
debido al uso del recuperador de calor con un rendimiento del 80%. 
 
En el cuadro adjunto se muestra el resumen de las cargas de los locales con el mes y la hora donde se 
dan las cargas máximas de cada local obtenidas con el software CLIMA de ATECYR al haber 
definido en este el edificio y sus características como se ha mencionado en los apartados anteriores. 
En el ANEXO II donde se encuentran los planos y esquemas, se encuentran los planos de 
distribución con la denominación de cada local. 



 

 

 

 

 

 

34 

 

 
Tabla 8: Resultados de las cargas de calefacción y refrigeración por local y planta. 
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La carga total del conjunto del edificio resulta: 
 

 
Tabla 9: Resumen de las cargas totales del edificio de oficinas. 

 

3.2 Selección de equipos de producción térmica 

 

CLIMATIZACIÓN 
 
Como la potencia de refrigeración es más alta que la de calefacción y corresponde en el conjunto del 
edificio a 202 kW, se seleccionan 4 bombas de calor reversibles de la marca TRANE modelo CXAX 
020 SE-SN de 59 kW de potencia unitaria. Se han seleccionado 4 unidades para garantizar un 
mínimo servicio en caso de avería de alguna de las bombas. Al tratarse de un clima húmedo con 
temperaturas suaves durante todo el año donde el invierno no será tan duro, se considera que se 
satisface la demanda de calefacción con facilidad siendo bombas de calor reversibles. Siendo la 
potencia total de 236 kW, teniendo un coeficiente de seguridad de un 17%. Con la modulación de 
estas y los depósitos de inercia, será posible cubrir con las demandas bajas de calefacción y 
refrigeración. 

 

ACS 
 
Para el ACS con el fin de cumplir con la demanda de 786 litros diarios a 60 ºC. Se seleccionan 2 
bombas de calor con depósito acumulador de 270 litros incorporado de la marca VAILLANT modelo 
aroSTOR VWL B 270/5. 
 
Estas bombas se instalan en serie y se acumula a 60 ºC en el depósito principal y a 55 ºC en el 
secundario. Para poder hacer el tratamiento antilegionela se instala una válvula de 3 vías que aparte 
de para regular la temperatura de impulsión a grifos, servirá también para el eventual calentamiento 
de los depósitos a 70 ºC, temperatura a la cual esta bacteria desaparece. 
 
Para el cumplimiento del HE4 del CTE hay que cubrir un 60% de la demanda (en este caso la 
demanda diaria de ACS es de 786 litros, es decir, menor que 5.000 litros día) con energía de origen 
renovable. Quedaría justificado, ya que, el rendimiento de estas bombas de calor SCOPdhw es de 3,14 
pero con una temperatura exterior de 7ºC. Por lo tanto, el 68% de lo producido, como mínimo, ya 
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que, Bizkaia tiene un clima más cálido que esos 7 ºC, se considerará de origen renovable y quedará 
justificado el HE4. 

 

 
Tabla 10: Demandas mensuales de ACS. 

 
Si se tienen en cuenta las pérdidas de recirculación del ACS, a pesar de su buen aislamiento y que 
durante las horas donde las oficinas estén vacías las bombas de recirculación serán paradas, estas 
pérdidas podrían considerarse que serán alrededor de un 30%. La demanda anual total de ACS será, 
por lo tanto, 22.509 kWh con lo que 15.306 kWh serían de origen renovable equivalente a una 
disminución de emisiones anuales de 5.424 kg de CO2 si esta energía hubiera sido generada por 
electricidad acorde a los valores publicados por el Gobierno de España [6]. 
 

3.3 Unidades de ventilación 
 
El caudal de ventilación total resulta 18.000 m3/h y las horas de funcionamiento totales se estiman 
en menos de 4.000 h. 
 
* RENDIMIENTO MÍNIMO RECUPERADORES DE CALOR 
 
El rendimiento mínimo de los recuperadores de calor corresponde a los siguientes parámetros de 
diseño: 
 
CAUDAL: < 20.000 m3/h  
HORAS DE FUNCIONAMIENTO: entre 2.000 - 4.000 horas/año. 
 
En la tabla 2.4.5.1. del RITE se tienen las siguientes condiciones de diseño de los recuperadores: 
 
RENDIMIENTO MÍNIMO: 52% 
PÉRDIDA DE CARGA MÁXIMA: 180 Pa. 
 
* NIVELES DE FILTRACIÓN 
 
Considerando que la ventilación atiende a zonas con requisitos iguales: 
 
Condiciones de diseño: 
 
ODA: 4. 
IDA: 2. 
 
Con ellas se tiene: 
 
FILTROS PREVIOS: F6. 
FILTROS FINALES: F8. 
 
Se seleccionan 8 unidades de ventilador + recuperador de calor, uno por cada planta con los 
siguientes caudales y pérdidas de carga a vencer, disponibles en el cálculo de conductos. 
 
PLANTA 1 – 1.900 m3/h – 360 Pa 

ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC

TEMPERATURA AGUA RED 9 10 10 11 13 15 17 17 16 14 11 10

DÍAS 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31

DEMANTA TOTAL (kWh) 1.445      1.280      1.417      1.344      1.332      1.234      1.218      1.218      1.206      1.303      1.344      1.417      



 

 

 

 

 

 

37 

 

PLANTAS 2-3-4-5-6 – 2.800 m3/h – 468 Pa 
PLANTAS 7-8 – 2.150 m3/h – 400 Pa 
 
Es por ello que para las plantas 1,7 y 8 se seleccionan los siguientes equipos formados por 
ventiladores y recuperadores de calor, del siguiente modelo RCE-34-N-AE-F6/F6+F8. 

 

  
Ilustración 10: Características de las unidades de ventilación de las plantas 1,7 y 8. 

Y con la siguiente curva: 
 

 
Gráfica 2: Curva de la presión disponible de los ventiladores de las plantas 1,7 y 8. 
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Para las plantas 2, 3, 4, 5 y 6 se seleccionan los siguientes equipos formados por ventiladores y 
recuperadores de calor, del siguiente modelo RCE-55-N-AE-F6/F6+F8.  
 

 
Ilustración 11: Características de las unidades de ventilación de las plantas 2, 3, 4, 5 y 6. 

 
Y con la siguiente curva: 
 

 
Gráfica 3: Curva de la presión disponible de los ventiladores de las plantas 2, 3, 4, 5 y 6. 

 

3.4 Selección de las unidades terminales 

 

Para la selección de las unidades terminales se toma la potencia necesaria en cada local; el resumen de 
las cargas de cada local es el que se encuentra disponible en el apartado de CARGAS TÉRMICAS. 
Las unidades terminales combatirán tanto la carga sensible como la latente. 
 
Los fan-coils seleccionados tienen las siguientes características, siendo estos de tipo Cassette o 
Consola/Techo: 
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Ilustración 12: Características de los fan-coils tipo cassettes seleccionados. 

 
Ilustración 13: Características de los fan-coils de consola seleccionados. 

 
La distribución de los fan-coils en cada local, que han sido seleccionados acorde a las potencias de 
refrigeración seleccionando un equipo que tenga una potencia superior a la sensible necesaria en 
refrigeración; por ser la situación más desfavorable: 
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Tabla 11: Ubicación de los diferentes fancoils según su potencia en las plantas 1, 2, 3 y 4. 

  
Tabla 12: Ubicación de los diferentes fan-coils según su potencia en las plantas 5, 6, 7 y 8. 

Las potencias sensible, latente y calor, son las entregadas en las condiciones de 7-12 ºC con 
temperatura del aire de 27 ºC de bulbo seco y 19 ºC de bulbo húmedo para frío, y 45-40 ºC con 
temperatura del aire de 20 ºC de bulbo seco para calor. 
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3.5 Tuberías 

 

Para determinar el caudal del circuito a regular se toma como base para el cálculo una diferencia de 
temperaturas entre la ida (7 ºC) y el retorno (12 ºC) de 5 ºC, para las bombas de calor, siendo la 
temperatura de ida: 7 ºC y la temperatura de retorno: 12 ºC.  
El caudal resulta de aplicar la expresión: 

 tornoIda TT

P
Q

Reºº 


 
 
Siendo:  Q: Caudal del circuito a regular (l/h) 
  P: Potencia necesaria del circuito (kcal/h) 
  TºRetorno: Temperatura de retorno del circuito (ºC) 
  TºIda: Temperatura de ida del circuito (ºC) 
 
Las tuberías se dimensionan de manera que la pérdida de carga en las mismas sea inferior a 40 
mmCA/m y la velocidad del agua por su interior sea inferior a 2 m/s (según lo indicado en el 
documento HS4 del CTE). Los caudales se obtienen para un salto térmico de 5 ºC. La tubería de la 
generación de frío y calor y distribución será de ACERO NEGRO SOLDADO las de ACS, a su vez, 
serán de COBRE. 

 

3.5.1 Generación térmica climatización 

 

En la siguiente tabla se muestran las pérdidas de carga en la parte de tuberías de la generación 

térmica de la climatización. 

 
Tabla 13: Pérdidas de carga en las tuberías desde la generación térmica a colectores. 

3.5.2 Distribución climatización por plantas 

 

Se ha decidido dividir la distribución por circuito norte y sur con sus bombas de circulación 
correspondientes. En las siguientes tablas se muestran las pérdidas de los circuitos de ida. 
  

Instalación

Temperatura media 10 °C

Salto térmico 5 °C TIPO DE TUBERÍA

Densidad 1.000 kg/m
3 Material ACERO SOLDADO

Viscosidad 1,26 cST Según Norma UNE 19.040

POTENCIA CAUDAL TUBERIA LONG. P. CARGA VELOC. P.CARGA AGUA

kW  l/h DN m mmCA/m m/s mmCA l

RAMALES

BC 1 59 10.148 50 8 40,4 1,28 323 18

BC 2 59 10.148 50 8 40,4 1,28 323 18

BC 3 59 10.148 50 8 40,4 1,28 323 18

BC 4 59 10.148 50 8 40,4 1,28 323 18

BC-PRIMARIO 236 40.592 100 8 17,3 1,29 139 70

PRIMARIO - COLETOR CLF 236 40.592 100 30 17,3 1,29 520 261

PRIMARIO - COLECTOR RFG 236 40.592 100 30 17,3 1,29 520 261

 DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN

CONDICIONES DEL AGUA

TRAMO

OFICINAS-RFG

BILBAO
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Tabla 14: Pérdida de carga en la distribución general de la zona Norte. 

 

Tabla 15: Pérdida de carga en la distribución general de la zona Sur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Instalación

Temperatura media 10 °C

Salto térmico 5 °C TIPO DE TUBERÍA

Densidad 1.000 kg/m
3 Material ACERO SOLDADO

Viscosidad 1,26 cST Según Norma UNE 19.040

POTENCIA CAUDAL TUBERIA LONG. P. CARGA VELOC. P.CARGA AGUA

kW  l/h DN m mmCA/m m/s mmCA l

RAMALES

PLANTA 8 112,4 19.331 65 3 36,5 1,44 109 11

PLANTA 7 95,9 16.497 65 3 27,1 1,23 81 11

PLANTA 6 82,4 14.173 65 3 20,4 1,06 61 11

PLANTA 5 68,9 11.849 65 3 14,6 0,89 44 11

PLANTA 4 55,4 9.525 50 3 35,9 1,20 108 7

PLANTA 3 41,9 7.202 50 3 21,3 0,91 64 7

PLANTA 2 28,4 4.878 40 3 33,7 0,99 101 4

PLANTA 1 14,9 2.554 32 3 21,6 0,70 65 3

 DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN

CONDICIONES DEL AGUA

TRAMO

OFICINAS-RFG

BILBAO

Instalación

Temperatura media 10 °C

Salto térmico 5 °C TIPO DE TUBERÍA

Densidad 1.000 kg/m
3 Material ACERO SOLDADO

Viscosidad 1,26 cST Según Norma UNE 19.040

POTENCIA CAUDAL TUBERIA LONG. P. CARGA VELOC. P.CARGA AGUA

kW  l/h DN m mmCA/m m/s mmCA l

RAMALES

PLANTA 8 146,5 25.198 80 3 26,8 1,37 80 15

PLANTA 7 133,3 22.934 80 3 22,4 1,24 67 15

PLANTA 6 119,5 20.561 65 3 40,9 1,54 123 11

PLANTA 5 99,5 17.116 65 3 29,1 1,28 87 11

PLANTA 4 79,5 13.671 65 3 19,1 1,02 57 11

PLANTA 3 59,5 10.225 65 3 11,1 0,76 33 11

PLANTA 2 39,4 6.780 50 3 19,0 0,85 57 7

PLANTA 1 19,4 3.335 32 3 35,5 0,92 107 3

 DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERÍAS DE CLIMATIZACIÓN

CONDICIONES DEL AGUA

TRAMO

OFICINAS-RFG

BILBAO
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Tabla 16: Pérdida de carga en la planta 1. 

  

Instalación

Temperatura media 10 °C

Salto térmico 5 °C TIPO DE TUBERÍA

Densidad 1.000 kg/m
3 Material ACERO SOLDADO

Viscosidad 1,26 cST Según Norma UNE 19.040

POTENCIA CAUDAL TUBERIA LONG. P. CARGA VELOC. P.CARGA AGUA

kW  l/h DN m mmCA/m m/s mmCA l

RAMALES

A-B 19,39 3.335 32 0,5 35,5 0,92 18 1

B-C 17,76 3.055 32 5 30,1 0,84 151 5

B-FC1 1,63 280 15 4 19,8 0,39 79 1

C-FC2 2,97 511 20 2 13,6 0,39 27 1

C-D 14,79 2.544 32 4,5 21,4 0,70 96 5

D-FC3 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

D-FC4 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

D-E 11,53 1.983 32 10 13,4 0,54 134 10

E-FC5 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

E-FC6 2,97 511 20 1 13,6 0,39 14 0

E-F 6,93 1.192 25 5 20,8 0,57 104 3

F-FC7 2,97 511 20 2 13,6 0,39 27 1

F-FC8 3,96 681 20 1 23,2 0,52 23 0

G-H 14,85 2.554 32 2,5 21,6 0,70 54 3

H-FC9 3,96 681 20 1 23,2 0,52 23 0

H-FC10 2,97 511 20 8 13,6 0,39 108 3

H-I 7,92 1.362 25 4 26,7 0,65 107 2

I-FC11 3,96 681 20 1 23,2 0,52 23 0

I-FC12 3,96 681 20 6 23,2 0,52 139 2

 DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE CLIMATIZACION

CONDICIONES DEL AGUA

TRAMO

OFICINAS-RFG

BILBAO
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Tabla 17: Pérdida de carga en las plantas 2-3-4-5-6. 

  

Instalación

Temperatura media 10 °C

Salto térmico 5 °C TIPO DE TUBERÍA

Densidad 1.000 kg/m
3 Material ACERO SOLDADO

Viscosidad 1,26 cST Según Norma UNE 19.040

POTENCIA CAUDAL TUBERIA LONG. P. CARGA VELOC. P.CARGA AGUA

kW  l/h DN m mmCA/m m/s mmCA l

RAMALES

A-B 20,03 3.445 32 0,5 37,7 0,95 19 1

B-B1 7,75 1.333 25 4 25,7 0,64 103 2

B1-FC1 1,63 280 15 0,5 19,8 0,39 10 0

B1-FC2 2,97 511 20 8 13,6 0,39 108 3

B-C 12,28 2.112 32 5 15,1 0,58 76 5

C-FC3 2,97 511 20 2 13,6 0,39 27 1

C-D 9,31 1.601 25 4,5 36,2 0,77 163 3

D-FC4 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

D-FC5 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

D-E 6,05 1.041 25 10 16,2 0,50 162 6

E-FC6 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

E-FC7 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

E-F 2,79 480 20 5 12,1 0,36 60 2

F-FC8 2,97 511 20 2 13,6 0,39 27 1

F-FC9 2,97 511 20 1 13,6 0,39 14 0

G-H 13,51 2.324 32 2,5 18,1 0,64 45 3

H-FC10 2,97 511 20 1 13,6 0,39 14 0

H-I 4,60 791 20 12 30,7 0,60 369 4

F-FC11 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

F-FC12 2,97 511 20 2 13,6 0,39 27 1

H-J 5,94 1.022 25 4 15,6 0,49 62 2

J-FC13 2,97 511 20 1 13,6 0,39 14 0

J-FC14 2,97 511 20 6 13,6 0,39 81 2

 DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE CLIMATIZACION

CONDICIONES DEL AGUA

TRAMO

OFICINAS-RFG

BILBAO
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Tabla 18: Pérdida de carga en las plantas 7-8. 

Instalación

Temperatura media 10 °C

Salto térmico 5 °C TIPO DE TUBERÍA

Densidad 1.000 kg/m
3 Material ACERO SOLDADO

Viscosidad 1,26 cST Según Norma UNE 19.040

POTENCIA CAUDAL TUBERIA LONG. P. CARGA VELOC. P.CARGA AGUA

kW  l/h DN m mmCA/m m/s mmCA l

RAMALES

A-B 13,80 2.374 32 0,5 18,8 0,65 9 1

B-FC1 1,63 280 15 4 19,8 0,39 79 1

B-C 12,17 2.093 32 5 14,9 0,57 74 5

C-FC2 2,97 511 20 2 13,6 0,39 27 1

C-D 9,20 1.582 25 4,5 35,4 0,76 159 3

D-FC3 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

D-FC4 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

D-E 5,94 1.022 25 8 15,6 0,49 125 5

E-FC5 2,97 511 20 1 13,6 0,39 14 0

E-FC6 2,97 511 20 10 13,6 0,39 136 4

F-G 13,51 2.324 32 2,5 18,1 0,64 45 3

F-FC7 2,97 511 20 1 13,6 0,39 14 0

G-H 4,60 791 20 6 30,7 0,60 184 2

H-FC8 1,63 280 15 1 19,8 0,39 20 0

H-FC9 2,97 511 20 6 13,6 0,39 81 2

G-J 5,94 1.022 25 4 15,6 0,49 62 2

J-FC10 2,97 511 20 1 13,6 0,39 14 0

J-FC11 2,97 511 20 6 13,6 0,39 81 2

 DIMENSIONAMIENTO DE LAS TUBERIAS DE CLIMATIZACION

CONDICIONES DEL AGUA

TRAMO

OFICINAS-RFG

BILBAO
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3.5.3 Distribución ACS 

 
Para el cálculo del caudal necesario de ACS total, se ha tenido en cuenta la tabla 2.1 Caudal 
instantáneo mínimo para cada tipo de aparato del CTE HS. En este caso al tratarse de oficinas, los 
baños solo requerirán los lavabos, 0,07 l/s cada uno. Las plantas 1,7 y 8 dispondrán de 6 baños y las 
plantas 2, 3, 4, 5 y 6 de 9 baños. 
 
El caudal simultáneo se ha seleccionado acorde a la NORMA UNE 149201 con los siguientes 
coeficientes de simultaneidad: 

 

 

 
Tabla 19: Pérdidas de carga del circuito de ACS. 

 

3.6 Expansión 

 

El sistema de expansión se dimensiona de acuerdo al método de cálculo desarrollado en la norma 
UNE 100.155/04: 
 

 Volumen Vaso = V · Cd · Cs · Pf / (Pf - Pi) 
 
Definiendo el coeficiente de dilatación acorde a la NORMA UNE 100.155 y a 50 ºC. 
 

 
Tabla 20: Cálculo del vaso de expansión del circuito de climatización. 

 
Se selecciona un vaso de expansión IBAIONDO CMF-100 para la instalación de climatización. 
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Para ACS se instala un IBAIONDO CMR-24, capaz de hacer frente a la dilatación del volumen de los 
depósitos acumuladores. 

 

3.7 Bombas de circulación 

 

Para producir la presión necesaria en la red, capaz de vencer las resistencias de rozamiento y las 
simples (o aisladas) que se oponen a la recirculación del agua por los conductos, se propone la 
instalación de grupos motobombas de rotor húmedo y cierre mecánico, con protección de motor IP-
44, aptas para trabajar con agua entre –20º C y 140º C, y presión de 6 bar con agua a 0 ºC. 
 
* CIRCUITO BOMBAS DE CALOR 
 
Se opta por que las bombas de calor lleven incorporada la opción de bomba de circulación, que tienen 
la siguiente curva: 
 

 
Gráfica 4: Curva de la bomba de circulación incorporada en las bombas de calor. 

 
Para caudales de 10 m3/h nos otorgan una presión de 10 mca, suficiente para vencer el 1 mca de las 
tuberías + 0,5 mca de la válvula SIEMENS de 2 vías. 
 
* CIRCUITOS NORTE Y SUR PLANTAS 
 
Se seleccionan bombas de caudal variable puesto que las unidades terminales van a funcionar con 
válvulas de 2 vías.  
 
Los caudales a circular en ambos circuitos, rondarán los 2,5 m3/h y deberán vencer la presión del 
circuito más desfavorable, que se obtendrá de la suma de la pérdida de carga del tramo de tubería 
(ida+retorno) al cual habrá que añadirle un 30% de pérdidas en accesorios, la pérdida de carga de la 
válvula PICV que se ubicará en la entrada de cada fan-coil con el fin de garantizar un caudal 
determinado a este, y la pérdida de carga de la unidad terminal. En este caso 7,2 mca para el circuito 
NORTE y 7,7 mca para el circuito SUR.  
 
Por lo tanto se seleccionan 2 bombas dobles, una para cada circuito, de rotor húmedo con variador de 
frecuencia y capaces de regular el caudal dependiendo del salto térmico establecido, de la marca 
WILO modelo STRATOS MAXO-D 65/0,5-12 con la siguiente curva: 
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Gráfica 5: Curva de las bombas de los circuitos Norte y Sur. 

 
* CIRCUITO RETORNO ACS 
 
Para el circuito de retorno se selecciona una bomba que sea capaz de circular el 10% del caudal de los 
1,15 l/s que es el caudal instantáneo como indica el DB HS4.. Es decir, unos 414 l/h y vencer una 
pérdida de carga de 1,5 mca. Con el correcto aislamiento de esta red y ese caudal se consigue que no 
se pierdan más de 3 ºC en todo el circuito como también indica el CTE. Se selecciona, por lo tanto, 
una bomba de rotor húmedo doble marca WILO modelo STAR Z20/4. 
 

 
Gráfica 6: Curva de la bomba de circulación del circuito de recirculación del ACS. 
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RESUMEN DE EQUIPOS INSTALADOS PARA CLIMATIZACIÓN Y ACS 
 

 
Tabla 21: Resumen de los equipos instalados para la climatización y ACS. 

  

REF DESCRIPCIÓN MARCA MODELO

01 BOMBA DE CALOR CLIMATIZACIÓN GENERAL TRANE CXAX 020 SE-SN

02 VÁLVULA MOTORIZADA 2 VÍAS (16 ud) SIEMENS

03 DEPÓSITO INERCIA FRÍO 800 l LAPESA GEISER G-800 II

04 DEPÓSITO INERCIA CALOR 800 l LAPESA GEISER G-800 II

05 CONTADOR DE ENERGÍA GENERAL CALOR DN 80 40,0 m3/h SIEMENS UH50-C61

06 CONTADOR DE ENERGÍA GENERAL FRÍO DN 80 40,0 m3/h SIEMENS UH50-C61

07 CONTADOR DE ENERGÍA CALOR-FRÍO (16 ud) 6,0 m3/h SIEMENS UH50-C50

08 BOMBA DOBLE CIRCUITO NORTE WILO STRATOS MAXO-D 65/0,5-12

09 BOMBA DOBLE CIRCUITO SUR WILO STRATOS MAXO-D 65/0,5-12

10 VÁLVULA MOTORIZADA 2 VÍAS (8 ud) SIEMENS

11 VASO EXPANSIÓN INSTALACIÓN CLM IBAIONDO 100-CMF

12 BOMBA DE CALOR ACS CON DEPÓSITO ACUM 270 l VAILLANT aroSTOR VWL B 270/6

13 VASO DE EXPANSIÓN A.C.S. 24 l 8,0 BAR IBAIONDO 24-CMR

14 CONTADOR ENERGÍA APORTADA ACS 1 " 2,5 m3/h SIEMENS UH50-A36

15 CONTADOR ENERGÍA RETORNO ACS 3/4" 1,5 m3/h SIEMENS UH50-A21

16 BOMBA RETORNO ACS WILO STAR Z20/4

17 VÁLVULA DE 3 VÍAS MOTORIZADA SIEMENS

18 CONTADOR VOLUMÉTRICO (8 ud) SIEMENS

CARACTERÍSTICAS

1 1/4 "

59 kW
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3.8 Conductos de ventilación 

 

En los cuadros siguientes se da el cálculo de los conductos de fibra de vidrio, para los caudales 
indicados; el cálculo se ha realizado con el software DUCTO de ATECYR utilizando el método de la 
pérdida de carga constante, en este caso de 1 Pa/m. Con el fin de limitar las pérdidas de carga y los 
niveles sonoros, la velocidad se ha limitado a 8 m/s. 
 
Condiciones cálculo  
 
Instalalación: Sin dimensionar  
Sin_ventilador  
Instalalación: Equilibrada  
Método de cálculo: Presión constante  
Pérdida de carga constante (Pa/m):1  
Pérdida de carga adicional en Filtros, baterías, etc. (Pa): 30  
 
Material  
 
Especificación: Fibra_de_vidrio  
alfa: 1.125  
 
Condiciones del aire  
 
Temperatura: 20 ºC 
Altura sobre el nivel del mar: 0  
 
* PLANTA 1 
Trayectos  

Iden  
Equilibrado 
(Pa)  

Diafragma 
Alibre/Atotal  

DP total 
(Pa)  

I1_I2_I14_D1  37.49  0.51  170.06  

I1_I2_I3_I15_D2  30.03  0.53  170.06  

I1_I2_I3_I4_I16_D3  32.97  0.52  170.06  

I1_I2_I3_I4_I5_I17_D4  26.27  0.54  170.06  

I1_I2_I3_I4_I5_I6_I18_D5  63.2  0.47  170.06  

I1_I2_I3_I4_I5_I6_I7_D6  67.6  0.46  170.06  

I1_I8_I19_D7  71.42  0.46  170.06  

I1_I8_I9_I20_D8  63.12  0.47  170.06  

I1_I8_I9_I10_I21_D9  16.96  0.6  170.06  

I1_I8_I9_I10_I11_I22_D10  19.95  0.57  170.06  

I1_I8_I9_I10_I11_I12_I23_D11  8.83  0.64  170.06  

I1_I8_I9_I10_I11_I12_I13_D12  0  1  170.06  

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X8_X9_R1  1.99  0.77  160.41  

X1_X2_R2  69.12  0.46  160.41  

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X8_X15_R3  0  1  160.41  

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X14_R4  9.79  0.63  160.41  

X1_X3_X4_X5_X6_X13_R5  19.15  0.57  160.41  

X1_X3_X4_X5_X12_R6  28.17  0.54  160.41  

X1_X3_X10_R7  76.16  0.43  160.41  

X1_X3_X4_X11_R8  47.42  0.51  160.41  
Tabla 22: Conductos de ventlación y sus pérdidas de carga en la planta 1. 
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* PLANTAS 2-3-4-5-6 
Trayectos  

Iden  
Equilibrado 
(Pa)  

Diafragma 
Alibre/Atotal  

DP 
total 
(Pa)  

I1_I2_I14_D1  83.17  0.44  240.68  

I1_I2_I3_I15_D2  4  0.73  240.68  

I1_I2_I3_I4_I16_D3  77.44  0.45  240.68  

I1_I2_I3_I4_I5_I17_D4  0  1  240.68  

I1_I2_I3_I4_I5_I6_I18_D5  107.99  0.42  240.68  

I1_I2_I3_I4_I5_I6_I7_D6  108.6  0.44  240.68  

I1_I8_I19_D7  115.57  0.42  240.68  

I1_I8_I9_I20_D8  105.01  0.42  240.68  

I1_I8_I9_I10_I21_D9  65.56  0.48  240.68  

I1_I8_I9_I10_I11_I22_D10  62.26  0.49  240.68  

I1_I8_I9_I10_I11_I12_I23_D11  51.7  0.49  240.68  

I1_I8_I9_I10_I11_I12_I13_I25_D12  44.76  0.5  240.68  

I1_I8_I9_I10_I11_I12_I13_I24_I27_D13  43.92  0.52  240.68  

I1_I8_I9_I10_I11_I12_I13_I24_I26_D14  41.43  0.52  240.68  

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X8_X9_X16_R1  15.37  0.59  197.55  

X1_X2_R2  82.12  0.46  197.55  

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X8_X15_R3  23.08  0.57  197.55  

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X14_R4  28.64  0.56  197.55  

X1_X3_X4_X5_X6_X13_R5  34.67  0.55  197.55  

X1_X3_X4_X5_X12_R6  42.65  0.52  197.55  

X1_X3_X10_R7  89.91  0.44  197.55  

X1_X3_X4_X11_R8  63.94  0.49  197.55  

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X8_X9_X17_X19_R9  6.05  0.69  197.55  

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X8_X9_X17_X18_R10  0  1  197.55  
Tabla 23: Conductos de ventlación y sus pérdidas de carga en las plantas 2, 3, 4, 5 y 6. 

 
* PLANTAS 7-8 
Trayectos  

Iden  
Equilibrado 
(Pa)  

Diafragma 
Alibre/Atotal  

DP total 
(Pa)  

I1_I2_I14_D1  83.14  0.44  214.14  

I1_I2_I3_I15_D2  3.29  0.74  214.14  

I1_I2_I3_I4_I16_D3  76.9  0.45  214.14  

I1_I2_I3_I4_I5_I17_D4  0  1  214.14  

I1_I8_I19_D7  114.77  0.42  214.14  

I1_I8_I9_I20_D8  104.4  0.42  214.14  

I1_I8_I9_I10_I21_D9  70.29  0.48  214.14  

I1_I8_I9_I10_I11_I22_D10  63.07  0.49  214.14  

I1_I8_I9_I10_I11_I12_I23_D11  58.14  0.48  214.14  

I1_I8_I9_I10_I11_I12_I13_D12  53.74  0.48  214.14  

I1_I2_I3_I4_I5_I6_D13  102.34  0.44  214.14  

X1_X2_R2  66.96  0.48   

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X8_X15_R3  0  1   
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X1_X3_X4_X5_X6_X7_X14_R4  9.57  0.63   

X1_X3_X4_X5_X6_X13_R5  18.09  0.6   

X1_X3_X4_X5_X12_R6  25.98  0.56   

X1_X3_X10_R7  73.25  0.48   

X1_X3_X4_X11_R8  46.42  0.51   

X1_X3_X4_X5_X6_X7_X8_X9_R9  3.31  0.74   
Tabla 24: Conductos de ventlación y sus pérdidas de carga en las plantas 7 y 8. 

3.9 Difusores 

 

Se seleccionan difusores tangenciales de la marca TROX modelo ADLR-Q-ZH y rejillas TROX 
modelo AT-AG. 
 
* PLANTA 1 
Difusores  

Iden  Marca  
Caudal 
deseado 
(m3/h)  

Caudal 
final 
(m3/h)  

v. final 
(m/s)  

DP final 
(Pa)  

D1  Tangencial 150  150  2  39.07  

D2  Tangencial 150  150  2  39.07  

D3  Tangencial 150  150  2  39.07  

D4  Tangencial 150  150  2  39.07  

D5  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D6  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D7  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D8  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D9  Tangencial 250  250  0.8  6.25  

D10  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D11  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D12  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

R1  Rejilla  300  300  0.45  0.23  

R2  Rejilla  150  150  0.23  0.06  

R3  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R4  Rejilla  300  300  0.45  0.23  

R5  Rejilla  300  300  0.45  0.23  

R6  Rejilla  150  150  0.23  0.06  

R7  Rejilla  200  200  0.3  0.1  

R8  Rejilla  250  250  0.38  0.16  
Tabla 25: Difusores y rejillas en la planta 1 con sus caudales y velocidades. 

 
 
* PLANTAS 2-3-4-5-6 
Difusores  

Iden  Marca  
Caudal 
deseado 
(m3/h)  

Caudal 
final 
(m3/h)  

v. final 
(m/s)  

DP final 
(Pa)  

D1  Tangencial 150  150  2  39.07  

D2  Tangencial 250  250  3.33  108.53  

D3  Tangencial 150  150  2  39.07  
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D4  Tangencial 250  250  3.33  108.53  

D5  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D6  Tangencial  250  250  0.8  6.25  

D7  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D8  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D9  Tangencial  250  250  0.8  6.25  

D10  Tangencial 250  250  0.8  6.25  

D11  Tangencial  150  150  0.48  2.25  

D12  Tangencial  150  150  0.48  2.25  

D13  Tangencial 250  250  0.8  6.25  

D14  Tangencial 250  250  0.8  6.25  

R1  Rejilla  300  300  0.45  0.23  

R2  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R3  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R4  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R5  Rejilla  350  350  0.53  0.31  

R6  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R7  Rejilla  400  400  0.6  0.4  

R8  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R9  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R10  Rejilla  250  250  0.38  0.16  
Tabla 26: Difusores y rejillas en las plantas 2, 3, 4, 5 y 6 con sus caudales y velocidades. 
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* PLANTAS 7-8 
Difusores  

Iden  Marca  
Caudal 
deseado 
(m3/h)  

Caudal 
final 
(m3/h)  

v. final 
(m/s)  

DP final 
(Pa)  

D1  Tangencial 150  150  2  39.07  

D2  Tangencial 250  250  3.33  108.53  

D3  Tangencial 150  150  2  39.07  

D4  Tangencial 250  250  3.33  108.53  

D7  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D8  Tangencial  150  150  0.48  2.25  

D9  Tangencial 250  250  0.8  6.25  

D10  Tangencial 250  250  0.8  6.25  

D11  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D12  Tangencial 150  150  0.48  2.25  

D13  Tangencial 250  250  0.8  6.25  

R2  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R3  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R4  Rejilla  300  300  0.45  0.23  

R5  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R6  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R7  Rejilla  350  350  0.53  0.31  

R8  Rejilla  250  250  0.38  0.16  

R9  Rejilla  250  250  0.38  0.16  
Tabla 27: Difusores y rejillas en las plantas 7 y 8 con sus caudales y velocidades. 
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ASPECTOS ECONÓMICOS 
 

1. Presupuesto elaboración proyecto 
 
Para determinar el presupuesto de la elaboración del siguiente proyecto, será necesario fijar las horas 
de trabajo de los participantes en dicho proyecto. Las horas de trabajo se basarán en las reuniones 
que hayan tenido técnico y director a lo largo del año y también en las horas trabajadas en el 
proyecto.  
 
 
 HORAS €/HORAS TOTAL (€) 
DIRECTOR 40 60 2.400 € 
TÉCNICO 420 30 12.600 € 
TOTAL - - 15.000 € 

Tabla 28: Presupuesto del grupo de trabajo 

Los costes no-directos serán el 2% del coste personal, es decir, 300 €. 
 
Para el desarrollo del proyecto se va a suponer que se trabaja en un solo turno de 8 horas diarias; 
considerando que al año hay 220 días laborables, se obtiene que las horas útiles al año son 1.760 
horas. 
 
En lo que a la amortización se refiere, los cálculos han sido realizados mediante los software CLIMA 
y DUCTO, los cuales son gratuitos a través de la organización ATECYR. Aparte de eso también se 
ha utilizado el programa Microsoft Office para cálculos, elaboración de la memoria, etc. Para todo esto 
será necesario el uso de un ordenador junto con el sistema operativo correspondiente, mediante el 
cual se podrá desarrollar el proyecto. Para la elaboración de los planos y esquemas hidráulicos se 
utilizará el software AUTOCAD. 
 

AMORTIZACIÓN 
COSTE 

(€) 

VIDA 
ÚTIL 

(h) 

HORAS 
CONSUMIDAS 

AMORTIZACIÓN 
(€) 

ORDENADOR 850 7.040 420 50,71 € 
SISTEMA 
OPERATIVO 
WINDOWS 10 

145 4.500 420 13,53 € 

MICROSOFT 
OFFICE 365  

79 1.460 300 16,23 € 

AUTOCAD 2.342 1.460 100 160,41 € 
TOTAL    240,88 € 

Tabla 29: Costes de los medios amortizables. 

Los costes totales del proyecto, es decir, la suma entre los costes directos e indirectos es: 

15.540,88 €. 
 
Hay que mencionar que los costes de la instalación propuesta se determinan en el siguiente apartado. 
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2. Presupuesto ejecución instalación propuesta 

 

En este apartado se especifica la relación de materiales necesaria para la ejecución de la instalación 
propuesta en este proyecto. Finalmente se valoran tanto los materiales como la mano de obra 
correspondiente.  

 

* PRODUCCIÓN CLIMATIZACIÓN 

 
CANTIDAD DESCRIPCIÓN IMPORTE 

4 Bomba de calor TRANE, modelo CXAX020 E1 con una potencia de 

59 kW con dos compresores. 

-       Bombas circulación 

Puesta en marcha de bombas de calor  

16 Válvulas de mariposa motorizadas estancas de DN40 SIEMENS 

SAL31.00VKF46.40  

8 Filtro roscado de 2”  

16 Válvulas de esfera de 2”  

4 Válvulas de mariposa  de 4”.  

4 Válvulas de seguridad de 1”  

4 Manómetro de glicerina de 0 a 6 kg  

16 Termómetro de 0 a 120 ºC, vaina de 100 mm.  

8 Tacos de amortiguación de 2”  

1 Presostato de 1 a 10 kg  

2 Depósito de inercia de 800 litros fabricado en chapa de acero, con 

aislamiento exterior y forro para intemperie LAPESA, modelo G-

800-II  

- m. tubo acero DIN 2440 de 4” y 2” con aislamiento acabado en 

aluminio 

Curvas de 4” y 2” N3 

Reducciones 

Caps de 4”  

- m. tubo cobre llenado y vaciado de 35 mm 

Codos de cobre de 35 mm 

Válvulas de bola de 1 ¼” vaciados  

1 Contador de energía térmica calor SIEMENS UH50-C61, con un 

caudal de 40 m3/h y DN100. Con módulo de comunicación RS-485 
 

1 Contador de energía térmica frío SIEMENS UH50-C61, con un 

caudal de 40 m3/h y DN100. Con módulo de comunicación RS-485 
 

1 Vaso de expansión IBAIONDO 100 CMF  

- 

16 

Accesorios de soldadura 

Purgador automático Spirotop de ½”  

- Pequeños accesorios  

- Mano de obra de montaje de todo el sistema de colector, y tuberías 

de conexionado a sala de bombas  
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* COLECTORES Y BOMBAS 

 

CANTIDAD DESCRIPCIÓN IMPORTE 

8 Válvulas esfera motorizadas de dos vías SIEMENS DN 50  

5 Válvulas de bola de 2”  

4 Válvulas de mariposa de 4”   

2 Bomba WILO STRATOS MAXO 65/0,5-12  

16 Contador de energía térmica calor-frío SIEMENS UH50-C61, con un 

caudal de 6 m3/h y DN100. Con módulo de comunicación RS-485 
 

- m. tubo acero DIN 2440 de 6”, 4” 

Curvas de 4” y 2” 

Reducciones 

Caps de 6” 

m. tubo cobre llenado y vaciado de 35 mm 

Codos de cobre de 35 mm 

Válvulas de bola de 1 ¼” vaciados 
 

 

4 Manómetros de 0 a  6 kg/cm2 de glicerina  

4 Termómetros de 0 a 120 ºC vaina de 100 mm  

- 

 

 

Válvulas de bola de 

Reducciones 

Mano de obra de montaje y conexionado 

 
 

 

 

* DISTRIBUCIÓN TUBERÍAS CLIMATIZACIÓN Y ELEMENTOS TERMINALES 

 
CANTIDAD DESCRIPCIÓN IMPORTE 

52 Metros de tubería de acero soldado  DN15 con accesorios y 

aislamiento correspondiente  

208 Metros de tubería de acero soldado  DN20 con accesorios y 

aislamiento correspondiente  

160 Metros de tubería de acero soldado  DN25 accesorios y aislamiento 

correspondiente  

140 Metros de tubería de acero soldado  DN32 con accesorios y 

aislamiento correspondiente  

12 Metros de tubería de acero soldado  DN40 con accesorios y 

aislamiento correspondiente  

26 Metros de tubería de acero soldado  DN50 accesorios y aislamiento 

correspondiente  

50 Metros de tubería de acero soldado  DN65 con accesorios y 

aislamiento correspondiente  

42 Fan-coil consola techo SAUNIER DUVAL SD 4-017 NC  

55 Fan-coil consola techo SAUNIER DUVAL SD 4-030 NC  

3 Fan-coil cassette SAUNIER DUVAL SD 4-035 NK  

1 Fan-coil cassette SAUNIER DUVAL SD 4-050 NK  

101 Válvulas PICV SEDICAL K2SM15P, caudal 75-1.135 l/h y presión 

10-90 kPa  

 Accesorios de anclaje y unión  

 Mano de obra montaje y conexiones  
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* INSTALACIÓN ACS Y MONTANTES 

 
CANTIDAD DESCRIPCIÓN IMPORTE 

2 Bomba de calor VAILLANT aroSTOR con depósito de 270 litros  

46 Metros de tubería de cobre de 22 mm con accesorios y aislamiento 

correspondiente  

6 Metros de tubería de cobre de 28 mm con accesorios y aislamiento 

correspondiente  

32 Metros de tubería de cobre de 35 mm con accesorios y aislamiento 

correspondiente  

 Bomba WILO STAR Z20/4 para retorno ACS  

1 Válvula de 3 vías motorizada SIEMENS  

1 Contador de energía para producción ACS  

1 Contador de energía para retorno de ACS  

8 Contador volumétrico para caudal ACS de cada planta  

1 Contador volumétrico ACS general  

1 Vaso de expansión IBAIONDO 24 CMR  

 Válvulas de bola y de retención  

 Accesorios de anclaje y unión  

 Mano de obra montaje y conexiones  

 

* VENTILACIÓN Y CONDUCTOS 

 
CANTIDAD DESCRIPCIÓN IMPORTE 

3 Unidades de ventilación con recuperador de calor RCE-34-N-AE-

F6/F6+F8  

5 Unidades de ventilación con recuperador de calor RCE-55-N-AE-

F6/F6+F8  

1.900 Metros cuadrados de fibra de vidrio para conductos de ventilación  

108 Difusores tangenciales TROX para impulsión de ventilación  

76 Rejillas TROX para retorno de ventilación  

 Accesorios de sujeción etc  

 Mano de obra montaje y conexiones  

 

* INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

 
CANTIDAD DESCRIPCIÓN IMPORTE 

1 Cuadro de instalación eléctrica  

 Diferencial general  

 Relés  

 Magnetotérmicos 

Metros de cable 

Bandejas bicromatadas 

Accesorios de anclaje y unión  

 Mano de obra montaje y conexiones  
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* SISTEMA DE REGULACIÓN Y CONTROL 

 
CANTIDAD DESCRIPCIÓN IMPORTE 

1 Controlador SIEMENS modular Bacnet/LON PXC100-E.D  

1 Tarjeta servidor web con gráficos PXA40-W2  

1 Terminal de operador para DESIGO PX TXS1-12F10  

2 

2 

8 

12 

1 

Módulo de conexión a bus TXS1.12F10 

Módulo de conexión a bus TXS1.EF10 

Módulo de entradas TXM1.8U y TXM1.16D 

Módulo de salidas TXM1.6R-M y TXM1.6RL 

Módulo integración RS232/485 

 

 Sonda temperatura exterior QAC22  

 

 

Sondas de temperatura inmersión QAE2120.015 

Sonda temperatura exterior QAA24 

 

 Ingeniería y esquemas de programación  

 
El presupuesto total de la instalación propuesta tal como ha sido indicada en los apartados anteriores, 
asciende a: 780.000,00 € 
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CONCLUSIONES 
 

Una vez dimensionada la instalación de climatización y ACS del edificio de oficinas situado en Bilbao 
se pueden sacar las siguientes conclusiones.  
 
Lo primordial ha sido realizar el cálculo de cargas correctamente, puesto que, este factor es 
determinante a la hora de dimensionar y seleccionar el tipo de instalaciones del edificio. No solo ha 
sido fundamental seleccionar los elementos constructivos del edificio con las características correctas 
acorde a la normativa, sino que habrá que definir adecuadamente también el uso que se le va a dar al 
edificio. Con el resultado de las cargas térmicas se ha podido apreciar, por lo tanto, que en los 
edificios que cumplen con los últimos reglamentos, estas son muy inferiores a las cargas que se dan 
en los edificios más antiguos permitiendo así seleccionar máquinas y demás elementos de menor 
potencia con el ahorro que ello en cuanto a inversión inicial y posterior coste operacional.  
 
Por otro lado, también se puede apreciar que aunque se opte por un tipo de instalación u otro, las 
alternativas pueden ser numerosas e interesantes, y es por ello que estas no se deben obviar. Cada 
edificio, por lo tanto, podrá diseñarse de diferentes formas de acuerdo a los criterios del proyectista 
siempre y cuando estos sean razonables y viables. 
 
En cuanto a la selección de equipos, en la actualidad existe un sinfín de equipamiento gracias a la 
gran variedad del mercado, sin embargo, para este apartado se ha visto que hay que buscar un 
equilibrio entre fiabilidad, precio y características. 
 
Para todo ello hay que tener muy en cuenta la normativa vigente como se ha ido haciendo hincapié a 
lo largo de todo el proyecto, dado que es esta la que en muchas ocasiones fijará los requisitos 
mínimos que han de cumplir las instalaciones. En el caso de este proyecto, por lo tanto, los cálculos 
se han hecho acorde a estas con el fin de poder legalizar la instalación una vez se ejecutara y 
asegurando así la seguridad y condiciones de bienestar de los diferentes usuarios. También se aprecia 
que las actualizaciones de las diferentes normativas, están dirigiendo a estas a ser lo más beneficiosas 
con el medio ambiente posibles debido a los nuevos requisitos que se recogen en estas. Con esto se 
logrará que en el sector de la edificación las emisiones de gases de efecto invernadero relacionadas 
con el confort térmico de los usuarios se reduzcan considerablemente. 
 
En definitiva, este proyecto aporta transparencia y compromiso con la normativa vigente, así como 
clarificar y definir las instalaciones de climatización y ACS adecuadamente para facilitar así la 
ejecución de estas, teniendo como resultado un edificio de oficinas donde el confort térmico, la calidad 
de aire, las necesidades de ACS y la seguridad de los diferentes usuarios quede garantizada. 
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ANEXOS 
 

ANEXO I 

ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y SALUD 
 

1. OBJETO DEL ESTUDIO BÁSICO DE SEGURIDAD Y SALUD 
 
El objeto del presente Estudio Básico de Seguridad y Salud es servir de base para que el contratista 
(o los contratistas si los hubiere) elaboren el correspondiente Plan de Seguridad y Salud en el 
trabajo, en el que se analizarán, estudiarán, desarrollarán y complementarán las previsiones 
contenidas en este documento, en función de su propio sistema de ejecución de la obra. 
Si en la obra interviniesen más de una empresa, o una empresa y trabajadores autónomos, o más de 
un trabajador autónomo, el Promotor deberá designar un Coordinador en materia de Seguridad y 
Salud durante la ejecución de la obra; esta designación deberá ser objeto de un contrato expreso. 
 

2. EMPLAZAMIENTO DE LA OBRA 
 
Los datos del emplazamiento y de la obra son: 
 
Localidad Bilbao (BIZKAIA) 
Suministro eléctrico De la propiedad 
Suministro de agua De la propiedad 

 

3. REGLAMENTACIÓN 
 
Disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción. 
Real Decreto 1.627/1.997 de 24 de octubre. 
BOE de 25 de octubre de 1.997. 
Prevención de Riesgos Laborales. 
Ley 31/1.995 de 8 de noviembre. 
BOE de 10 de noviembre de 1.995. 
Reglamento de los Servicios de Prevención. 
Real Decreto 39/1.997 de 17 de enero. 
BOE de 31 de enero de 1.997. 
Desarrollo del RD 39/1.997. 
Orden de 27 de junio de 1.997. 
BOE de 4 de julio de 1.997. 
Disposiciones mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 
Real Decreto 486/1.997 de 14 de abril. 
BOE de 23 de abril de 1.997. 
Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la manipulación manual de cargas que 
entrañe riesgos, en particular dorsolumbares, para los trabajadores. 
Real Decreto 487/1.997 de 14 de abril. 
BOE de 23 de abril de 1.997. 
Disposiciones mínimas de seguridad y salud relativas a la utilización por los trabajadores de equipos 
de protección individual. 
Real Decreto 773/1.997 de 30 de mayo. 
BOE de 12 de junio de 1.997. 
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Disposiciones mínimas de seguridad y salud para la utilización por los trabajadores de los equipos de 
trabajo. 
Real Decreto 1.215/1.997 de 18 de julio. 
BOE de 7 de agosto de 1.997. 
 

4. PROCESO DE EJECUCIÓN DE LA OBRA 
 
Las diferentes fases de la obra a que se refiere el presente Estudio Básico son: 
 
Acopio de materiales y preparación de maquinaria 
Preparación de los espacios de trabajo para la ubicación de la maquinaria (terraja, soldadura, etc.) y 
acopio de materiales necesarios (tubería, accesorios, bombas de calor, etc.). 
 
Montaje de tuberías y equipos 
Colocación de los equipos en su ubicación final y montaje de las tuberías de conexión entre los 
mismos. 
 
Puesta en marcha 
Una vez realizada la instalación se debe proceder a las pruebas hidráulicas, de libre dilatación, confort 
y correcto funcionamiento de los equipos; en esta fase se utiliza el combustible. 
 
Pintura, herrería y remates de albañilería 
Para dar por finalizada la obra se deberán realizar los remates de pintura de la sala, puertas de acceso, 
reposiciones de albañilería, etc. 
 
Las fases de ejecución anteriormente indicadas se solaparán en el tiempo coexistiendo en cada 
momento varias de ellas, por lo que corresponde al contratista reflejar en el Plan de Seguridad el 
orden exacto en el que se van a llevar a cabo, y el tiempo estimado de duración de cada uno de los 
trabajos. 
 

5. HERRAMIENTA, MAQUINARIA Y MEDIOS AUXILIARES PREVISTOS 
 
Para la realización de los trabajos se estima necesario el uso de la siguiente herramienta y equipos: 
 
Herramienta de mano:  

- De apriete: Destornilladores, llaves, alicates, tenazas, remachadora. 
- Punzante: Cinceles, punteros, brocas. 
- De percusión: Mazas, martillos. 
- De corte: Cortafríos, tijeras, sierras, cortatubos. 
- Otras: Curvadoras, limas, niveles, metro, etc. 

 
Maquinaria eléctrica: Taladros, esmeriladora circular. 
 
Equipos de Soldadura: Lamparilla de gas. 
 
Medios Auxiliares: Escaleras de mano, medios para trabajo en altura, andamios tubulares. 
 

6. ANÁLISIS DE RIESGOS 
 
Los riesgos son debidos a la propia característica de los trabajos y al uso de la maquinaria y 
herramienta. 
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6.1 POR LA REALIZACIÓN DE LOS TRABAJOS 

 
- Caídas a distinto nivel. 
- Caídas al mismo nivel, por la presencia de obstáculos y falta de limpieza. 
- Caída de objetos en su transporte. 
- Esfuerzos en el transporte de los materiales de la instalación o por malas posturas. 
- Golpes por materiales. 
- Contactos eléctricos. 
- Cortes por materiales. 

 

6.2 POR EL USO DE LA MAQUINARIA Y HERRAMIENTA 
 
Los riesgos debidos a la herramienta y maquinaria se originan en la mala conservación de la misma, a 
su uso inadecuado, a la falta de conocimientos en su manejo y a las negligencias de los operarios y 
son: 

- Contactos Eléctricos Directos por falta de aislamiento. 
- Contactos Eléctricos Indirectos por humedad. 
- Golpes por elementos manuales. 
- Cortes por elementos eléctricos y/o manuales. 
- Polvo en la realización de rozas, perforaciones y demoliciones. 
- Quemaduras por soldaduras. 
- Explosiones por soldaduras. 
- Incendio por la acción de la soldadura. 
- Intoxicación por la inhalación de vapores. 
- Lesiones por sobresfuerzos en el traslado de objetos. 

 

7. CLASIFICACIÓN DE RIESGOS 
 

7.1 RIESGOS EVITABLES 
 
Los riesgos evitables totalmente son los derivados de la rotura de instalaciones existentes, suministro 
de agua, electricidad, saneamiento, etc. 
 
Acción preventiva: Se localizarán las instalaciones existentes, con las que se pueda interferir en la 
obra, respetándose las distancias mínimas fijadas en las correspondientes normativas. 

 
7.2 RIESGOS NO EVITABLES 
 
Los riesgos No Evitables son los inherentes a la propia actividad y se analizan en el siguiente 
capítulo. 
 

7.3 RIESGOS ESPECIALES 
 
Los trabajos que implican riesgos especialmente graves son las caídas de altura y los riesgos de 
explosión por una incorrecta puesta en servicio de las instalaciones. 
 
Para los trabajos en altura se adoptarán medidas especiales empleando equipos adecuados. 
Para la colocación de andamios exteriores se redactará el correspondiente proyecto. 
 
Se dispondrá en todo momento de extintores de eficacia adecuada a las labores que se estén 
desarrollando, y especialmente cuando se estén realizando labores de soldadura. 
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8. NORMAS DE ACTUACIÓN PREVENTIVA PARA LOS RIESGOS NO 
EVITABLES 
 
8.1 PLANIFICACIÓN DE LOS TRABAJOS 

 
Se establecerá un programa para cadenciar el avance de los trabajos, así como la retirada y acopio de 
la totalidad de los materiales empleados. 
 
Será debidamente cercada la zona en la cual pueda haber peligro de caída de materiales, y no se haya 
podido apantallar adecuadamente la previsible parábola de caída del material. 
 

8.2 ANTES DEL INICIO DE LOS TRABAJOS 
 
Se efectuará un estudio de acondicionamiento de las zonas de trabajo, para prever la colocación de 
maquinaria, acopio de materiales, zonas de paso y formas de acceso y poder utilizarlos de manera 
conveniente. 
 
Se dispondrá de un botiquín con el material necesario para primeros auxilios, así como un panel con 
las medidas recomendadas en caso de accidente y con los teléfonos y direcciones de los centros 
sanitarios y de urgencias más próximos. 
 
Se dispondrá de un local o zona para vestuario y aseo del personal. 
 
Se dispondrá en obra, para proporcionar en cada caso el equipo indispensable y necesario, prendas de 
protección individual tales como cascos, gafas, guantes, botas de seguridad homologadas, 
impermeables y otros medios que puedan servir para eventualidades o socorrer y evacuar a los 
operarios que puedan accidentarse. 
 
En los riesgos puntuales y esporádicos de caída de altura, se utilizará obligatoriamente el Arnés de 
seguridad. 
 
El personal habrá sido instruido sobre la utilización correcta de los equipos individuales de 
protección, necesarios para la realización de su trabajo; además tendrá el conocimiento mecánico 
elemental de las máquinas y herramientas que deba utilizar, del sistema de trabajo a aplicar, del 
mantenimiento preventivo correspondiente así como de las normas de seguridad en el trabajo y 
primeros auxilios. 
 

8.3 DURANTE LA REALIZACIÓN  DE LOS TRABAJOS 
 
8.3.1. NORMAS DE CARÁCTER GENERAL 

 
Las zonas de trabajo y circulación deberán permanecer limpias, ordenadas y bien iluminadas. 
Las máquinas y herramientas estarán en perfecto estado, empleándose las más adecuadas para cada 
uso, siendo utilizadas por personal autorizado o experto a criterio del encargado de obra. 
 
- Protecciones Personales 
 
Durante la ejecución de todos aquellos trabajos que conlleven un riesgo de proyección de partículas, 
se establecerá la obligatoriedad de uso de gafas de seguridad, con cristales incoloros, templados y 
ópticamente neutros, montura resistente, puente universal y protecciones laterales de plástico 
perforado. En los casos precisos, los cristales serán graduados y protegidos por otros superpuestos. 
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En los trabajos de desbarbado de piezas metálicas, se utilizarán las gafas herméticas de tipo 
cazoleta, ajustables mediante banda elástica, por ser las únicas que garantizan la protección ocular 
contra partículas rebotadas. 
 
La totalidad del personal utilizará cascos protectores que cumplan especificaciones, cuando se estén 
realizando trabajos que así lo requieran. 
 
El personal utilizará durante el desarrollo de sus trabajos, guantes de protección adecuados a las 
operaciones que realicen. 
 
Como medida preventiva frente al riesgo de golpes en extremidades inferiores se dotará al personal 
de botas de seguridad. 
 
Todos los operarios utilizarán cinturón de seguridad dotado de arnés anclado a un punto fijo en 
aquellas operaciones en las que se realicen trabajos en altura, que no puedan ser protegidos mediante 
elementos de protección colectiva. 
 

8.3.2. NORMAS DE CARÁCTER ESPECÍFICO 
 

Al finalizar cada jornada no deben quedar elementos del edificio en estado inestable que el viento, las 
condiciones atmosféricas u otras causas puedan provocar su derrumbamiento. 
 
8.3.2.1. Manejo de Herramientas Manuales 
 
De Apriete: 
 
- Para el uso de llaves y destornilladores utilizar guantes de tacto. 
- Para romper, golpear y arrancar rebabas de mecanizado, utilizar gafas anti-impactos. 
- No se llevarán las llaves y destornilladores sueltos en el bolsillo, si no en fundas adecuadas y 

sujetas al cinturón. 
- No sujetar con la mano la pieza que se va a atornillar. 
- No se emplearán cuchillos o medios improvisados para sacar o introducir tornillos. 
- Las llaves se utilizarán limpias y sin grasa. 
- No utilizar las llaves para martillear, remachar o como palanca. 
- No empujar nunca una llave sino tirar de ella. 
- Emplear la llave adecuada a cada tuerca, no introduciendo nunca cuñas para ajustarla. 

 
Punzantes: 
 
- Deben emplearse gafas anti-impacto de seguridad, homologadas para impedir que esquirlas 

y trozos desprendidos de material puedan dañar a la vista. 
- Se dispondrá de pantallas faciales protectoras abatibles, si se trabaja en la proximidad de 

otros operarios. 
- Utilización de protectores de goma maciza para asir la herramienta y absorber el impacto 

fallido (protector tipo “Goma Nos” o similar). 
- En cinceles y punteros comprobar las cabezas antes de comenzar a trabajar y desechar 

aquellos que presenten rebabas, rajas o fisuras; para lo que deberán estar correctamente 
afiladas. 

- No se lanzarán las herramientas, sino que se entregarán en la mano. 
- No cincelar, taladrar, marcar, etc., nunca hacia uno mismo ni hacia otras personas; deberá 

hacerse hacia afuera y procurando que nadie esté en la dirección del cincel. 
- No se emplearán nunca los cinceles y punteros para aflojar tuercas. 
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- El vástago será lo suficientemente largo como para poder cogerlo cómodamente con la mano 
o bien utilizar un soporte para sujetar la herramienta. 

- No mover la broca, el cincel, etc., hacia los lados para así agrandar el agujero, ya que puede 
partirse y proyectar esquirlas. 

- Por tratarse de herramientas templadas no conviene que cojan temperaturas elevadas con el 
trabajo ya que se tornan quebradizas y frágiles. En el afilado de este tipo de herramientas se 
tendrá presente este aspecto, debiéndose adoptar precauciones frente a los desprendimientos 
de partículas y esquirlas. 

 
De percusión: 
 
- Empleo de prendas de protección adecuadas, especialmente gafas de seguridad o pantallas 

faciales de rejilla metálica o policarbonato. 
- Las pantallas faciales serán preceptivas si en las inmediaciones se encuentran otros operarios 

trabajando. 
- Rechazar toda herramienta con el mango defectuoso. 
- No tratar de reparar los mangos rajados. 
- Estas herramientas se utilizarán exclusivamente para golpear y siempre con la cabeza. 
- Las aristas de la cabeza han de ser ligeramente romas. 

 
8.3.2.2. Máquinas eléctricas portátiles 
 
De forma genérica las medidas de seguridad a adoptar en este tipo de máquinas serán las siguientes: 
 
- Cuidar que el cable de alimentación esté en buen estado, sin presentar abrasiones, 

aplastamientos, punzaduras, cortes o cualquier otro defecto. 
- Conectar siempre la herramienta mediante clavija y enchufe adecuados a la potencia de la 

máquina. 
- Para desconectarla tirar del propio enchufe nunca del cable. 
- Si la máquina a emplear no es de doble aislamiento, asegurarse que el cable de tierra existe y 

tiene continuidad en la instalación. 
- Al terminar su uso, la máquina se dejará limpia y desconectada de la corriente. 
- El operario debe estar adiestrado en su uso y conocer las presentes normas. 

 
Taladro: 
 
- Utilizar gafas anti-impacto o pantalla facial. 
- La ropa de trabajo no presentará partes sueltas o colgantes que pudieran engancharse en la 

broca. 
- En el caso que el material a taladrar se desmenuzase en polvos finos, utilizar mascarilla con 

filtro mecánico (pueden emplearse mascarillas de celulosa desechables). 
- Para fijar la broca al portabrocas utilizar la llave específica para tal uso. 
- No frenar el taladro con la mano. 
- No soltar la herramienta mientras la broca tenga movimiento. 
- No inclinar la broca en el taladro con objeto de agrandar el agujero, se debe emplear la broca 

adecuada a cada caso. 
- Cuando se deba trabajar sobre una pieza suelta la misma estará apoyada y sujeta. 
- Al terminar el trabajo retirar la broca de la máquina. 

 
Esmeriladora circular: 
 
- El operario se equipará con gafas anti-impacto, protección auditiva y guantes de seguridad. 
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- Se seleccionará el disco adecuado al trabajo a realizar, al material y a la máquina. 
- Se comprobará que la protección del disco está sólidamente fijada, desechándose cualquier 

máquina que carezca de él. 
- Comprobar que la velocidad de trabajo de la máquina no supera la velocidad máxima de 

trabajo del disco. 
- Para fijar los discos se utilizará la llave específica para tal uso. 
- Si se trabaja en las proximidades de otros operarios se dispondrán pantallas, mamparas o 

lonas que impidan la proyección de partículas. 
- No soltar la herramienta mientras siga en movimiento el disco. 
- Cuando se deba trabajar sobre una pieza suelta la misma estará apoyada y sujeta. 

 
8.3.2.3. Soldadura 
 
- Con Lamparilla 
 
Cuando se utilicen equipos de soldadura de butano o propano, se comprobará que todos los equipos 
disponen de los siguientes elementos de seguridad: 
 

- Filtro: Dispositivo que evita el paso de impurezas extrañas que puede arrastrar el gas. Este 
filtro deberá estar situado a la entrada del gas en cada uno de los dispositivos de seguridad. 

 
- Válvula antirretroceso de llama: Dispositivo que evita el paso del gas en sentido contrario 

al flujo normal. 
 

- Válvula de cierre de gas: Dispositivo que se coloca sobre la empuñadura y que detiene 
automáticamente la circulación del gas al dejar de presionar la palanca. 

 
Asimismo todos los operarios que utilicen estos equipos deberán ir provistos de gafas y pantallas 
protectoras homologadas, dotadas del filtro adecuado en función del tipo de radiaciones e intensidad 
de las mismas. 
 
8.3.2.4. Manipulación de Sustancias Químicas 

 
En este tipo de trabajos se utilizan sustancias químicas que pueden ser perjudiciales para la salud, 
encontrándose presentes en productos tales como desengrasantes, decapantes, desoxidantes, 
pegamentos y pinturas; estas sustancias pueden producir diferentes efectos sobre la salud como 
dermatosis, alergias, quemaduras químicas, narcosis, etc. 
 
Cuando se utilicen se deberán adoptar las siguientes precauciones: 
 

- Los recipientes que contengan estas sustancias estarán etiquetados indicando el nombre 
comercial, composición, peligros derivados de su manipulación, normas de actuación. 

- Se seguirán fielmente las indicaciones del fabricante. 
- No se rellenarán envases de bebidas comerciales con estos productos. 
- Se utilizarán en lugares ventilados, haciendo uso de gafas panorámicas o pantallas faciales, 

guantes resistentes a los productos y mandil igualmente resistente. 
- En caso de tener que utilizarse en lugares cerrados o mal ventilados se emplearán 

mascarillas con filtro químico adecuado a la sustancia a manipular. 
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8.3.2.5. Medios Auxiliares 
 
Se incluyen en este apartado los medios que son necesarios para la realización de las instalaciones en 
condiciones de seguridad aceptables como andamios apoyados, andamios sobre borriquetas, escaleras 
de mano, etc. 
 
Andamios metálicos apoyados en el suelo 
 
Para su instalación se requiere un proyecto específico, por lo que su montaje, utilización y desmontaje 
se efectuarán bajo la supervisión de técnico titulado competente. 
 
Equipos especiales para trabajos en altura 
 
- La línea de seguridad debe anclarse siempre a un punto de anclaje distinto e independiente 

del sistema elevador. 
- Nunca se utilizarán sin asegurarlos mediante dispositivos anticaídas que cumplan la norma 

EN 362. 
- La resistencia mínima del punto de anclaje de la cuerda de seguridad estará fijada en 8,5 kN, 

de acuerdo con la norma EN 353-2. 
- La resistencia del punto de anclaje del sistema elevador no será inferior a 1,65 kN. 
- Prestar especial atención para proteger la cuerda de ángulos cortantes, además de evitar los 

roces de cuerda contra cuerda. 
- No utilizar jamás las cuerdas de seguridad para otros usos de carga. 
- Las eslingas de amarre cumplirán la norma EN 354. 
- Los arneses de seguridad serán conformes con las normas EN 358 y EN 361. 
- Se revisarán los equipos siempre que vayan a ser montados, procediéndose a la sustitución 

de los elementos que no ofrezcan las debidas garantías de seguridad. 
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Andamios sobre borriquetas 
 
- Las borriquetas siempre se montarán perfectamente niveladas, para evitar los riesgos por 

trabajar sobre superficies inclinadas. 
- Las borriquetas de madera estarán sanas, perfectamente encoladas y sin oscilaciones, 

deformaciones y roturas, para eliminar riesgos por fallo, rotura espontánea y cimbreo. 
- Las plataformas de trabajo se anclarán perfectamente a las borriquetas, en evitación de 

balanceos y otros movimientos indeseables. 
- Las plataformas de trabajo no sobresaldrán por los laterales de las borriquetas más de 40 cm, 

para evitar riesgos de vuelco por basculamiento. 
- Los andamios de formarán sobre un mínimo de dos borriquetas; se prohíbe expresamente la 

sustitución de estas o de alguna de ellas, por bidones, pilas de materiales o asimilables, para 
evitar situaciones inestables. 

- Las borriquetas metálicas de sistema de apertura de cierre o tijera, estarán dotadas de 
cadenillas limitadoras de la apertura máxima, tales que garanticen su perfecta estabilidad. 

- Se prohíbe trabajar sobre plataformas sustentadas en borriquetas apoyadas a su vez sobre 
otro andamio de borriquetas. 

- La iluminación eléctrica mediante portátiles a utilizar en trabajos sobre andamios de 
borriquetas, estará montada a base de manguera antihumedad con portalámparas estancos 
de seguridad con mango aislante y rejilla protectora de la bombilla, conectados a los cuadros 
de distribución. 

- Se prohíbe apoyar las borriquetas aprisionando cables o mangueras eléctricas para evitar 
riesgo de contactos eléctricos por cizalladura o repelón del cable o manguera. 

- Las borriquetas no estarán separadas a ejes entre sí más de 2,5 m, para evitar grandes 
flechas indeseables para la plataforma de trabajo, ya que aumentan los riesgos de cimbrear. 

- Sobre los andamios sobre borriquetas solo se mantendrá el material estrictamente necesario 
y repartido uniformemente sobre la plataforma de trabajo para evitar sobrecargas que 
mermen la resistencia de los tablones. 

- Las plataformas de trabajo sobre borriquetas tendrán una anchura mínima de 60 cm (tres 
tablones trabados entre sí) y el grosor del tablón será como mínimo de 7 cm. 

 
Escaleras de mano (de madera o metal) 
 
- Las escaleras de madera tendrán los largueros de una sola pieza, sin defectos ni nudos que 

puedan mermar su seguridad. 
- Los peldaños de madera estarán ensamblados. 
- Los largueros de las escaleras metálicas serán de una sola pieza y estarán sin deformaciones 

o abolladuras que puedan mermar su seguridad. 
- Las escaleras metálicas no estarán suplementadas con uniones soldadas 
- El empalme de escaleras metálicas se realizará mediante la instalación de los dispositivos 

industriales fabricados para tal fin. 
- Las escaleras de tijera se utilizarán siempre como tales, abriendo ambos largueros para no 

mermar su seguridad y en posición de uso estarán montadas en su máxima apertura. 
- Las escaleras de tijera nunca se utilizarán a modo de borriquetas para sustentar las 

plataformas de trabajo, ni se utilizarán si la posición necesaria sobre ellas para realizar un 
determinado trabajo obliga a ubicar los pies en los tres últimos peldaños. 

- Se prohíbe transportar pesos a mano o al hombro iguales o superiores a 25 kg, sobre las 
escaleras de mano. 

- Se prohíbe apoyar la base de las escaleras de mano sobre lugares u objetos poco firmes que 
puedan mermar la estabilidad de este medio auxiliar. 

- Las escaleras de tijera se utilizarán montadas siempre sobre bases horizontales. 
- Las escaleras de madera estarán protegidas de la intemperie mediante barnices transparentes 
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para que no oculten los posibles defectos. 
- Las escaleras metálicas estarán pintadas con pinturas antioxidación que las preserven de las 

agresiones de la intemperie. 
- Las escaleras de tijera estarán dotadas en su articulación superior de topes de seguridad de 

apertura; estarán dotadas hacia la mitad de su altura de cadenilla de limitación de apertura 
máxima. 

- Las escaleras de mano estarán dotadas en su extremo inferior de zapatas antideslizantes de 
seguridad y estarán firmemente amarradas en su extremo superior al que dan acceso. 

- Las escaleras de mano se instalarán de tal forma que su apoyo inferior diste de la proyección 
vertical del superior ¼ de la longitud del larguero entre apoyos. 
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ANEXO II 

 

ESQUEMAS Y PLANOS 
 
1. Esquema hidráulico calefacción y refrigeración. CLM01 
 
2. Esquema hidráulico ACS. CLM02 
 
3. Distribución de fancoils y difusores planta 1. CLM03 
 
4. Distribución de fancoils y difusores plantas 2-3-4-5-6. CLM04 
 
5. Distribución de fancoils y difusores plantas 7-8. CLM05 
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ANEXO III 

 

CATÁLOGOS Y DOCUMENTACIÓN TÉCNICA 
 
1. Bomba de calor TRANE CXAX 020 SE-SN 
 
2. Válvula de 2 vías de mariposa motorizada SIEMENS VKF 
 
3. Depósito de inercia LAPESA GEISER G-800 II 
 
4. Contador de energía SIEMENS UH50 
 
5. Bomba de circulación refrigeración/calefacción WILO STRATOS MAXO-D 65/0,5-12 
 
6. Bomba de circulación retorno ACS WILO STAR Z20/4 
 
7. Bomba de calor ACS VAILLANT aroSTOR VWL B 270/6 
 
8. Fancoils SAUNIER DUVAL 
 
9. Válvulas de equilibrado de caudal 
 
10. Unidad de ventilación con recuperador RCE-55N-AE 
 
11. Unidad de ventilación con recuperador RCE-34N-AE 
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1. Bomba de calor TRANE CXAX 020 SE-SN
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2. Válvula de 2 vías de mariposa motorizada SIEMENS VKF
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3. Depósito de inercia LAPESA GEISER G-800 II
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4. Contador de energía SIEMENS UH50
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5. Bomba de circulación refrigeración/calefacción WILO STRATOS MAXO-D 65/0,5-12
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6. Bomba de circulación retorno ACS WILO STAR Z20/4
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7. Bomba de calor ACS VAILLANT aroSTOR VWL B 270/6
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8. Fancoils SAUNIER DUVAL
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9. Válvulas de equilibrado de caudal
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10. Unidad de ventilación con recuperador RCE-55N-AE 
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11. Unidad de ventilación con recuperador RCE-34N-AE
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