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PRESENTACIÓN

El principal objetivo de la construcción ha sido siempre crear un entorno cómodo y 
agradable, que permita protegerse del ambiente exterior y la variabilidad de un clima 
cambiante.

Para ello, uno de los factores fundamentales a la hora de conseguir ese confort interior del 
edificio, será el correcto empleo de los sistemas de climatización, ya que de este modo se 
conseguirán las condiciones óptimas de temperatura, humedad e higiene, imprescindibles 
para el bienestar de las personas, a lo largo de todas las épocas del año.

Los sistemas que permiten climatizar un edificio son diversos, presentando hoy en día 
varias posibilidades, pudiendo optar por bombas de calor, sistemas de combustión o a 
través de sistemas de conductos. Pero, en cualquier caso, será muy importante entender 
y buscar la eficiencia energética de los sistemas empleados, tratando de incrementar el 
rendimiento y apoyándose en el empleo de energías renovables.

OBJETIVOS GENERALES

1.	 Comprender el objetivo de la eficiencia energética, y el resto de los conceptos asociados 
(consumo energético, demanda energética y rendimiento de las instalaciones), así 
como los factores y estrategias que entran en juego a la hora de incrementar esta 
eficiencia.

2.	 Conocer la evolución de la normativa española en materia de eficiencia energética y 
los objetivos marcados por el CTE.

3.	 Comprender el funcionamiento de la bomba de calor, las medidas para mejorar su 
eficiencia y los sistemas de aportación de energías renovables pasados en la bomba.

4.	 Comprender el funcionamiento de los sistemas de climatización por combustión, 
medidas de mejora de la eficiencia y las distintas formas de aportación de energías 
renovables.

5.	 Conocer los elementos básicos de la climatización por conductos en materia de 
eficiencia energética.

Actualizar con las cajas de moodle

Actualizar con las cajas de moodle
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Unidad 1:  
LA EFICIENCIA ENERGÉTICA 
EN LOS SISTEMAS DE 
CLIMATIZACIÓN

C O N T E N I D O S

1. Qué es la eficiencia energética

2. Disminución de la demanda de energía

3. Aumento del rendimiento de las instalaciones

4. Aporte de energías renovables

Resumen

O B J E T I V O S  D E  L A  U N I D A D  D I D Á C T I C A :
 
•	 Comprender el objetivo de la eficiencia energética aplicada a la edificación.

•	 Conocer las principales estrategias que se pueden emplear para incrementar la 
eficiencia energética aplicada en un edificio.

•	 Conocer los objetivos prioritarios de la estrategia europea para el periodo 2021-2030.

•	 Comprender los conceptos de: consumo de energía, demanda de energía y rendimiento 
de las instalaciones.
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1. QUÉ ES LA EFICIENCIA ENERGÉTICA

Eficiencia energética

La eficiencia energética es la disminución del consumo de energía primaria 
procedente de fuentes no renovables de un determinado edificio sin perjuicio 
de las condiciones de habitabilidad y confort para el ser humano.

Las ventajas de la implementación de medidas de eficiencia energética se pueden resumir 
en tres grandes marcos de actuación:

1.	 Reducción de la dependencia energética del exterior. España (y Europa) son 
importadores de fuentes de energía fósiles como el gas natural o el petróleo. Al reducir 
esa dependencia se aumenta, además, la seguridad en el abastecimiento.

2.	 Reducción de los costes de producción, aumentando la competitividad de las 
empresas, así como reduciendo el gasto final de energía de los hogares.

3.	 Reducción del deterioro medioambiental y fomento de la sostenibilidad, debido 
a la reducción de gases de efecto invernadero (GEI) procedentes de la combustión 
de energías fósiles que generan mayor contaminación ambiental, así como a la 
disminución del consumo de recursos naturales perecederos como son el carbón, el 
gas natural o el petróleo.

Figura 1.1. Beneficios de la eficiencia energética. 
Fuente: Iluminica. www.facebook.com/iluminica/

El objetivo de la eficiencia energética es, por tanto, la reducción del consumo de fuentes 
de energía no renovables (C). Para lograr este fin existen 3 estrategias diferentes:

•	 Disminución de la demanda de energía (D).

•	 Aumento del rendimiento de las instalaciones (R).

•	 Mayor aportación de las fuentes de energía renovable (EERR).
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Figura 1.2. Estrategia para reducir el consumo de fuentes no 
renovables. Fuente: Elaboración propia

El objetivo de la eficiencia energética se puede resumir en la siguiente fórmula:

Consumo de energía no renovable

C (Consumo de energía 
no renovable)

D (Demanda de energía)

R (Rendimiento de las instalaciones)
= - EERR

2. DISMINUCIÓN DE LA DEMANDA DE ENERGÍA
La demanda de energía es la cantidad de energía que un edificio necesita para que en su 
interior un usuario pueda disfrutar de unas determinadas condiciones de confort. 

El conjunto de medidas que se pueden adoptar para la reducción de esta cantidad de 
energía tiene mucho que ver con la forma de minimizar las pérdidas de calor (o frío) que 
se producen en la envolvente del edificio. 

La demanda de energía va a depender fundamentalmente de las características de 
aislamiento de los cerramientos, las medianeras, las cubiertas, las soleras, las ventanas, 
las puertas, los puentes térmicos, de la orientación, de las sombras del edificio, del uso del 
edificio, de la iluminación…en definitiva de muchos factores. 

En función de la demanda térmica se diseñará y se calculará la potencia de los equipos 
de climatización, por lo que una reducción de la demanda conlleva una reducción en el 
consumo final de energía primaria. 

Existen infinidad de medidas de eficiencia y ahorro energético para reducir la demanda 
térmica de un edificio si bien no son objeto de este curso la mayoría de ellas partirán de: 

•	 Mejorar el aislamiento. 

•	 Mejorar las carpinterías. 
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3. AUMENTO DEL RENDIMIENTO DE LAS INSTALACIONES

Si se mantiene la demanda de energía, la otra posibilidad para la disminución del consumo 
pasa por al aumento del rendimiento de las instalaciones que lo proporcionan.

De esta forma se obtiene la misma energía útil final (la que aprovecha y necesita el 
consumidor) con una menor cantidad de energía primaria (combustible utilizado).

Ejemplo

El mayor rendimiento de una caldera de combustión permite conseguir la temperatura 
de climatización deseada por el usuario minimizando el combustible utilizado para su 
obtención. De esta forma se ha ahorrado energía primaria

En este curso se pretende explicar las diferentes tecnologías más eficientes que existen, 
así como alguna medida de ahorro energético para conseguir el máximo rendimiento de 
una instalación de climatización. Se prestará especial atención a los equipos generadores 
más habituales como son la bomba de calor (para calefacción/refrigeración) y la caldera de 
combustión (para calefacción y agua caliente sanitaria).

4. APORTE DE ENERGÍAS RENOVABLES

A estas dos medidas principales de disminución del consumo final de energía se les puede 
añadir una tercera opción a través del aporte de una fracción en energías renovables.  

La utilización de tecnologías limpias o renovables como fuente de energía no disminuye 
el consumo total de energía primaria del sistema. En este caso no se reduce el consumo 
final del edificio, pero sí el porcentaje procedente de energías no renovables basados en 
fuentes fósiles y perecederas (como son el carbón, petróleo o gas natural) cuya utilización 
es penalizada por la cada vez más exigente normativa medioambiental en un intento de 
preservar el futuro y hacer sostenible el aumento de la demanda energética mundial.

Este fenómeno se llama electrificación, simplemente se cambia el origen de la fuente 
para la obtención de la energía, buscando la transición de los combustibles fósiles hacia 
la electricidad. De este modo, se consiguen una serie de ventajas que van en la línea 
marcada por los 3 objetivos prioritarios marcados por la UE, durante el periodo 2021-2030, 
en materia de ahorro y eficiencia energética, que son:
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Objetivos para la EU durante 2021-2030

•	 Reducción en un 40% en la emisión de gases de efecto invernadero por 
debajo de los niveles de 1990.  Las fuentes renovables no emiten GEI.

•	 Aportación de un 32% al consumo energético final de energías renovables.  

•	 Reducción de un 32,5% en el consumo de energía primaria (medidas de 
ahorro y eficiencia energética). Las renovables, como se ha dicho, no reducen 
el consumo total pero sí el consumo de energía primaria no renovable que 
es un parámetro utilizado, por ejemplo, para la calificación energética de los 
edificios.

Figura 1.3. Objetivos europeos de energía 2030. Elaboración propia

El uso por tanto de las energías limpias y renovables es un punto estratégico de la Unión 
Europea, ya que fortalece las líneas maestras de la política energética como son:

•	 Reducción de la dependencia exterior en la importación de fuentes de energía fósiles 
(como el gas natural o el petróleo).

•	 Aumento de la competitividad de los mercados energéticos europeos.

•	 Cumplimiento de la normativa medioambiental (primero Kyoto y después sucesivas 
reuniones COP en Bali, Copenhague, Cancún, Durban, París, Madrid). 

En este sentido habría que hablar de la Matriz energética o Mix energético, que representa 
la combinación de fuentes de energía primaria que dan suministro a una región a cada 
momento. La matriz incluye además la proporción, en tanto por ciento, empleada de cada 
fuente.

El Mix energético es cambiante, ya 
que las políticas medioambientales, 
la tecnología y sus costes van 
evolucionando. Para un país 
determinará su carácter frente a 
efectos como el calentamiento 
global, disminuyendo su contribución 
al calentamiento a medida que 
abandone el empleo de energías 
fósiles, usando renovables.

Debajo del dibujo falta la numeración y contenido
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Aquí puedes consultar el Mix energético en tiempo real en 
España:

https://www.ree.es/Para saber más…

Resumen

•	 La eficiencia energética es la disminución del consumo de energía primaria 
procedente de fuentes no renovables de un determinado edificio sin perjuicio 
de las condiciones de habitabilidad y confort para el ser humano.

•	 Para lograr este fin se dispone de 3 estrategias diferentes:

◊  Disminución de la demanda de energía (D).

◊  Aumento del rendimiento de las instalaciones (R).

◊  Mayor aportación de las fuentes de energía renovable. (EERR).

•	 Los objetivos para la EU durante 2021-2030 son:

◊  Reducción en un 40% en la emisión de gases de efecto invernadero por 
debajo de los niveles de 1990.  Las fuentes renovables no emiten GEI.

◊  Aportación de un 32% al consumo energético final de energías renovables.  

◊  Reducción de un 32.5% en el consumo de energía primaria (medidas 
de ahorro y eficiencia energética). Las renovables, como se ha dicho, no 
reducen el consumo total pero sí el consumo de energía primaria no 
renovable que es un parámetro utilizado, por ejemplo, para la calificación 
energética de los edificios.

https://www.ree.es/
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Unidad 2:  
LEGISLACIÓN VIGENTE

C O N T E N I D O S

1.	 Introducción

2.	 Normativa europea

3.	 Normativa española

4.	 Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios

Resumen 

O B J E T I V O S  D E  L A  U N I D A D  D I D Á C T I C A
 
•	 Conocer la evolución de la normativa europea en materia de eficiencia energética.

•	 Conocer la evolución de la normativa española en materia de eficiencia energética.

•	 Comprender los objetivos del Código Técnico de la Edificación (CTE) y del Reglamento 
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE).
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1. INTRODUCCIÓN 

Desde finales del siglo XX hasta la actualidad han sido muchas las reuniones y los tratados 
que se han realizado a nivel mundial y europeo a favor de la eficiencia energética y la 
sostenibilidad medioambiental.

Obviamente España, como miembro de pleno derecho de la Unión Europea, también se 
ha tenido que adaptar a las directrices procedentes de la Unión y ha generado mucha 
normativa legal en materia de eficiencia y ahorro energético que a continuación se detalla.

El conocimiento de esta normativa existente resulta muy importante para entender y 
aplicar las medidas apropiadas, garantizando así las condiciones óptimas para el bienestar. 
El problema es que en la actualidad esta normativa avanza rápidamente y sufre cambios 
con frecuencia, dejando anticuadas las versiones anteriores, por ese motivo, además de 
conocerla, es imprescindible saber cómo acceder a los datos más actualizados, a través de 
fuentes fiables como:

•	 Código Técnico de la Edificación, CTE (www.codigotecnico.org)

•	 Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía, IDAE (www.idae.es)

•	 Ministerio de Energía, Turismo y Agenda Digital (https://energia.gob.es)

2. NORMATIVA EUROPEA

Europa ha marcado la pauta de actuación mediante la publicación de múltiples directivas 
y reglamentos desarrollados en el ámbito de la eficiencia energética, siendo los más 
importantes y en vigor los que se detallan a continuación:

•	 Consejo Europeo de octubre de 2014, revisado en 2018, donde se adopta el compromiso 
de transformar Europa en una economía eficiente energéticamente y baja en carbono 
marcándose los siguientes objetivos durante el periodo 2021-2030:

◊  Reducción en un 40% en la emisión de gases de efecto invernadero por debajo 
de los niveles de 1990. 

◊  Aportación de un 32% al consumo energético final de energías renovables. Los 
Estados Miembros deciden la forma de distribución de su cuota excepto para 
biocombustibles para transporte que debe ser mínimo de un 10%.

◊  Reducción de un 32,5% en el consumo de energía primaria (medidas de ahorro 
y eficiencia energética) comparado con los niveles de tendencia.

•	 Consejo Europeo de diciembre de 2008 (paquete de energía y clima). Lanzó las pautas 
para la Directiva 2009/29/CE para la reducción del 20% de emisión de gases de efecto 
invernadero y para la Directiva 2009/28/CE para la reducción del consumo energético 
final de las energías renovables.
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•	 Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, 
relativa al fomento del uso de energía procedente de fuentes renovables y por la que 
se modifican y se derogan las Directivas 2001/77/CE y 2003/30/CE.

•	 Directiva 2009/29/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 23 de abril de 2009, 
por la que se modifica la Directiva 2003/87/CE para perfeccionar y ampliar el régimen 
comunitario de comercio de derechos de emisión de gases de efecto invernadero.

•	 Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 21 de octubre de 
2009, por la que se instaura un marco para el establecimiento de requisitos de diseño 
ecológico aplicables a los productos relacionados con la energía.

•	 Directiva 2010/31/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 19 de mayo de 2010, 
relativa a la eficiencia energética de los edificios.

•	 Consejo Europeo de febrero de 2011, que reconocía la dificultad de alcanzar los objetivos 
previstos y adoptó su Comunicación relativa a un Plan de Eficiencia Energética 2011, 
actualizado en octubre de 2014, y revisado en 2018. Nace de la necesidad de actualizar 
el marco legal de la Unión en materia de eficiencia energética mediante una Directiva 
que persiga el objetivo general en llegar a 2030 con un ahorro del 32.5% en el consumo 
de energía primaria de la Unión.

•	 Reglamento Delegado (UE) nº 626/2011 de la Comisión, de 4 de mayo de 2011, por el 
que se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo en 
lo que respecta al etiquetado energético de los acondicionadores de aire.

•	 Directiva 2012/27/UE del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, 
relativa a la eficiencia energética, por la que se modifican las Directivas 2009/125/CE y 
2010/30/UE, y por la que se derogan las Directivas 2004/8/CE y 2006/32/CE.

•	 Decisión de la Comisión de 1 de marzo de 2013 por la que se establecen las directrices 
para el cálculo por los Estados miembros de la energía renovable procedente de las 
bombas de calor de diferentes tecnologías, conforme a lo dispuesto en el artículo 5 
de la Directiva 2009/28/CE del Parlamento Europeo y del Consejo [notificada con el 
número C (2013) 1082] (Texto pertinente a efectos del EEE) (2013/114/UE).

•	 Reglamento (UE) nº 813/2013 de la Comisión, de 2 de agosto de 2013, por el que se 
desarrolla la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo respecto 
de los requisitos de diseño ecológico aplicables a los aparatos de calefacción y a los 
calefactores combinados.

•	 Reglamento (UE) nº 814/2013 de la comisión, de 2 de agosto de 2013, por el que se 
aplica la Directiva 2009/125/CE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo relativo a los 
requisitos de diseño ecológico para calentadores de agua y depósitos de agua caliente.

•	 Reglamento Delegado (UE) 2015/1186 de la Comisión, de 24 de abril de 2015, por el que 
se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo 
relativo al etiquetado energético de los aparatos de calefacción local.

•	 Reglamento Delegado (UE) 2015/1187 de la Comisión, de 27 de abril de 2015, por el 
que se complementa la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo 
en lo relativo al etiquetado energético de calderas de combustible sólido y equipos 
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combinados compuestos por una caldera de combustible sólido, calefactores 
complementarios, controles de temperatura y dispositivos solares.

•	 Reglamento (UE) 2017/1369 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 4 de julio de 2017, 
por el que se establece un marco para el etiquetado energético y se deroga la Directiva 
2010/30/UE

•	 Directiva (UE) 2018/844 del Parlamento Europeo y del Consejo, de 30 de mayo de 2018, 
por la que se modifica la Directiva 2010/31/UE relativa a la eficiencia energética de los 
edificios y la Directiva 2012/27/UE relativa a la eficiencia energética (Texto pertinente a 
efectos del EEE).

Puedes encontrar las directivas con su contenido completo en 
www.eur-lex.europa.eu

Para saber más…

3. NORMATIVA ESPAÑOLA

Esta es la secuencia normativa en orden cronológico (alguna de ellas ya ha sido derogada):

•	 Real Decreto 275/1995, de 24 de febrero, por el que se dictan las disposiciones de 
aplicación de la Directiva 92/42/CEE, relativa a los requisitos de rendimiento para las 
calderas nuevas de agua caliente alimentadas con combustibles líquidos o gaseosos, 
modificada por la Directiva 93/68/CEE. 

•	 Versión consolidada y actualizada a 20 de Julio de 2013 del Real Decreto 1027/2007, 
de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los 
Edificios (RITE), teniendo en cuenta todas las correcciones de errores y modificaciones 
realizadas sobre el mismo a partir de su publicación.

•	 Plan de Acción de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020 del IDAE. (www.idae.es)
Plan desarrollado por el gobierno dando respuesta a los requerimientos emanados del 
artículo 14 de la Directiva 2006/32/CE por el cual los Estados miembros están obligados 
a elaborar planes de acción de ahorro y eficiencia energética. Este plan sustituye y 
evoluciona el anterior que cubría el periodo 2008-2012.

•	 Real Decreto 187/2011, de 18 de febrero, relativo al establecimiento de requisitos de 
diseño ecológico aplicables a los productos relacionados con la energía.

•	 Real Decreto 1390/2011, de 14 de octubre, por el que se regula la indicación del consumo 
de energía y otros recursos por parte de los productos relacionados con la energía, 
mediante el etiquetado y una información normalizada.

•	 Real Decreto 235/2013, de 5 de abril, por el que se aprueba el procedimiento básico 
para la certificación de la eficiencia energética de los edificios. Refundición del Real 
Decreto 47/2007 incorporando las nuevas exigencias de la nueva Directiva 2010/31/
UE relativa a la eficiencia energética de los edificios, ampliando su ámbito a todos los 
edificios incluidos los existentes.

http://www.eur-lex.europa.eu
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•	 Orden FOM/1635/2013, de 10 de septiembre, por la que se actualiza el Documento 
Básico DB-HE “Ahorro de Energía”, del Código Técnico de la Edificación, aprobado por 
Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo.

•	 Real Decreto-ley 8/2014, de 4 de julio, de aprobación de medidas urgentes para el 
crecimiento, la competitividad y la eficiencia.

•	 Real Decreto 56/2016, de 12 de febrero, por el que se transpone la Directiva 2012/27/UE 
del Parlamento Europeo y del Consejo, de 25 de octubre de 2012, relativa a la eficiencia 
energética, en lo referente a auditorías energéticas, acreditación de proveedores de 
servicios y auditores energéticos y promoción de la eficiencia del suministro de energía.

•	 Ley 7/2017, de 14 de diciembre, de medidas de la eficiencia energética y garantía de 
accesibilidad a la energía eléctrica.

•	 Orden TEC/332/2019, de 20 de marzo, por la que se establecen las obligaciones de 
aportación al Fondo Nacional de Eficiencia Energética en el año 2019.

Puedes encontrar el contenido completo de los Reales Decretos y 
Órdenes en la web del Boletín Oficial del Estado: www.boe.es 

Asimismo, el Instituto para la Diversificación y Ahorro de Energía 
(IDAE)- www.idae.es- dispone de varias publicaciones que sirven 
de guía para el cálculo e interpretación de la normativa establecida; 
algunas de las cuales se han utilizado para la confección de esta 
publicación..

Para saber más…

4. �REGLAMENTO DE INSTALACIONES  
TÉRMICAS EN LOS EDIFICIOS

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) en su versión 
consolidada del año 2013 (aprobado por el Real Decreto 1027/2007 y modificado 
por el Real Decreto 1826/2009, el Real Decreto 249/2010, el Real Decreto 238/2013 
y el Real Decreto 56/2016) se constituye actualmente como la herramienta 
fundamental para el diseño de las instalaciones de calefacción, climatización y 
agua caliente sanitaria ya que impulsa un uso racional de la energía manteniendo 
las condiciones de bienestar térmico e higiene exigibles por las personas.

El reglamento se estructura en 4 grandes bloques (instrucciones técnicas) que regulan los 
aspectos claves de las instalaciones térmicas (calefacción, refrigeración y ACS). Son:

IT 1. Exigencias de diseño y dimensionado: bienestar e higiene, eficiencia energética y 
seguridad.

IT 2. Condiciones de montaje.

IT 3. Exigencias de mantenimiento y uso.

IT 4. Exigencias de inspección.



1 7Curso de instalaciones de climatización

En general las cuatro instrucciones técnicas generan posibilidades de disminución del 
consumo, si bien son la primera (condiciones de diseño y dimensionado) y la tercera 
(exigencias de mantenimiento y uso) las que abren el espectro de medidas a implementar 
en las instalaciones con el fin de optimizar el rendimiento de las mismas y reducir el 
consumo de energía primaria procedente de fuentes no renovables.

4 . 1  �E x i g e n c i a s  d e  d i s e ñ o  y  d i m e n s i o n a d o  
e n  e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a

Las mayores exigencias en eficiencia energética que establece el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas para los nuevos diseños y dimensionados de instalaciones se 
plasman en:

Principales exigencias en eficiencia energética (RITE)

•	 Mayor rendimiento energético en los equipos de generación de calor y frío, 
así como los destinados al movimiento y transporte de fluidos.

•	 Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos.

•	 Mejor regulación y control para mantener las condiciones de diseño previstas 
en los locales climatizados.

•	 Utilización de energías renovables disponibles, en especial la energía solar y 
la biomasa.

•	 Incorporación de subsistemas de recuperación de energía y el 
aprovechamiento de energías residuales.

•	 Sistemas obligatorios de contabilización de consumos en el caso de 
instalaciones colectivas. Desaparición gradual de combustibles sólidos más 
contaminantes.

•	 Desaparición gradual de equipos generadores menos eficientes.

4 . 2  �E x i g e n c i a s  d e  m a n t e n i m i e n t o ,  u s o  e 
i n s p e c c i ó n  e n  e f i c i e n c i a  e n e r g é t i c a

A través de las instrucciones IT3 e IT4 del Reglamento de Instalaciones Térmicas se regulan 
una serie de requisitos mínimos de mantenimiento, uso e inspección de las instalaciones 
de las cuales es responsable el titular de la misma.

Tanto el correcto mantenimiento preventivo como la puesta a punto y la optimización del 
ajuste en el funcionamiento de los generadores de calor/frío y del resto de los elementos 
de la instalación hacen posible un mejor comportamiento térmico de la misma y por 
tanto un aumento del rendimiento global del sistema. 

Se trata de este modo de potenciar un aspecto muchas veces olvidado en las instalaciones 
térmicas como es el mantenimiento.
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En este reglamento aparecen varias exigencias para el titular de la instalación entre las que 
destacan:

Principales exigencias para el titular de la instalación (RITE)

•	 Las instalaciones térmicas se utilizarán adecuadamente, de conformidad con 
las instrucciones de uso contenidas en un «Manual de uso y mantenimiento» 
que, en el caso de instalaciones colectivas, será incluido en el Libro del Edificio.

•	 El «Manual de uso y mantenimiento» de la instalación térmica debe contener 
las instrucciones de seguridad y de manejo y maniobra de la instalación, así 
como los programas de funcionamiento, mantenimiento preventivo y gestión 
energética.

•	 Se pondrá en conocimiento del responsable de mantenimiento cualquier 
anomalía que se observe en el funcionamiento normal de las instalaciones 
térmicas.

•	 Se encargará a una empresa mantenedora autorizada la realización del 
mantenimiento preventivo periódico de la instalación térmica. Se efectuará 
correctamente de acuerdo con las instrucciones del «Manual de uso y 
mantenimiento» y con las exigencias del RITE.

•	 Se llevarán a cabo las inspecciones obligatorias de eficiencia energética a 
las instalaciones (en particular a sus equipos de generación de calor y frío) y 
se conservará su correspondiente documentación, incluida la de reparación 
y reforma.

El objetivo de esta teoría es dar cuenta de algunas de las posibilidades existentes para la 
reducción del consumo final de energía primaria (no renovable) de un edificio, actuando 
sobre las distintas instalaciones de climatización que lo componen.

C (Consumo de energía 
no renovable)

D (Demanda de energía)

R (Rendimiento de las instalaciones)
= - EERR

Teniendo en cuenta que en este caso la demanda (D) no se verá alterada (las instalaciones 
no definen el comportamiento térmico del edificio) se pretende actuar sobre las otras dos 
variables. Es decir, se plantean medidas que mejoren el rendimiento de las instalaciones 
(R) así como de la aportación de energías renovables (EERR). 

En los siguientes capítulos se pasa a detallar una serie de medidas de eficiencia energética 
para los distintos tipos de instalaciones existentes. En particular se van a tratar tres grupos 
de instalaciones de climatización:

•	 Instalaciones de climatización, donde se tratará de explicar el funcionamiento y las 
posibilidades de optimización de los sistemas basados en bomba de calor.
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Figura 2.1. Instalaciones de climatización por 
Bomba de Calor. Fuente: Fundación Laboral de la 
Construcción. www.campusfundación.org

•	 Instalaciones de calefacción y agua caliente sanitaria por combustión en calderas. 
Se explicarán los distintos tipos de calderas existentes, así como algunas medidas de 
ahorro energético.

Figura 2.2. Instalación de calefacción y agua caliente sanitaria por caldera de combustión. 
Fuente: Cenit Solar – Proyectos e instalaciones energéticas.www.cenitsolar.com

•	 Instalaciones de climatización-ventilación por conductos de aire, donde se hará 
especial hincapié en los equipos de eficiencia energética como el de enfriamiento 
gratuito y el recuperador de calor.

Figura 2.3. Recuperador de calor para instalación de climatización-ventilación 
por conductos de aire. Fuente: Soler Palau. www.ovacen.com
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Es importante destacar en este momento que no se pretende estudiar todas las 
posibilidades de mejora en el rendimiento de las instalaciones (solo se tratan algunas) y 
que se hace énfasis en las distintas tecnologías eficientes de los equipos más utilizados 
para la climatización en el sector residencial y pequeño terciario como son la bomba de 
calor y la caldera de combustión.

Asimismo, recordar también que hay medidas descritas en alguno de los bloques citados 
que perfectamente podrían ser válidas para los otros grupos, ya que en muchos casos son 
oportunidades de mejora que se pueden implementar en distintas tecnologías. 

Ejemplo

Por ejemplo, las medidas de mantenimiento preventivo descritas para las instalaciones de 
calefacción por combustión (calderas) son válidas para otro tipo de generadores de calor 
como las bombas de calor que funcionan mediante el ciclo de frío (compresión, expansión, 
condensación), salvando las diferencias que existen en cuanto a componentes.
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Resumen

•	 El Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) se constituye 
actualmente como la herramienta fundamental para el diseño de las instalaciones de 
calefacción, climatización y agua caliente sanitaria, ya que impulsa un uso racional de 
la energía manteniendo las condiciones de bienestar térmico e higiene exigibles por 
las personas.

•	 Las principales exigencias de diseño y dimensionado en eficiencia energética 
especificadas en el RITE son:

◊  Mayor rendimiento energético en los equipos de generación de calor y frío, así 
como los destinados al movimiento y transporte de fluidos.

◊  Mejor aislamiento en los equipos y conducciones de los fluidos térmicos.

◊  Mejor regulación y control para mantener las condiciones de diseño previstas 
en los locales climatizados.

◊  Utilización de energías renovables disponibles, en especial la energía solar y la 
biomasa.

◊  Incorporación de subsistemas de recuperación de energía y el aprovechamiento 
de energías residuales.

◊  Sistemas obligatorios de contabilización de consumos en el caso de 
instalaciones colectivas. Desaparición gradual de combustibles sólidos más 
contaminantes.

◊  Desaparición gradual de equipos generadores menos eficientes.

•	 Las principales exigencias de mantenimiento, uso e inspección para el titular de la 
instalación especificadas en el RITE son:

◊  Las instalaciones térmicas se utilizarán adecuadamente, de conformidad con 
las instrucciones de uso contenidas en un «Manual de uso y mantenimiento» 
que, en el caso de instalaciones colectivas, será incluido en el Libro del Edificio.

◊  El «Manual de uso y mantenimiento» de la instalación térmica debe contener 
las instrucciones de seguridad y de manejo y maniobra de la instalación, así 
como los programas de funcionamiento, mantenimiento preventivo y gestión 
energética.

◊  Se pondrá en conocimiento del responsable de mantenimiento cualquier 
anomalía que se observe en el funcionamiento normal de las instalaciones 
térmicas.

◊  Se encargará a una empresa mantenedora autorizada, la realización del 
mantenimiento preventivo periódico de la instalación térmica, que será 
realizado correctamente de acuerdo con las instrucciones del «Manual de uso y 
mantenimiento» y con las exigencias del RITE.

◊  Se realizarán las inspecciones obligatorias de eficiencia energética a las 
instalaciones (en particular a sus equipos de generación de calor y frío) y se 
conservará su correspondiente documentación, incluida la de reparación y 
reforma.
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Unidad 3:  
LEGISLACIÓN VIGENTE

C O N T E N I D O S

1.	 Climatización por bomba de calor

2.	 Medidas eficientes en la elección de la bomba de calor

3.	 Medidas eficientes en el diseño de la instalación

4.	 Mantenimiento preventivo: optimización del rendimiento  de la instalación

5.	 Medidas eficientes con aportación de energías renovables

Resumen 

O B J E T I V O S  D E  L A  U N I D A D  D I D Á C T I C A
 
•	 Comprender el funcionamiento de la bomba de calor.

•	 Conocer algunas de las medidas para la mejora del rendimiento en las instalaciones 
por bomba de calor.

•	 Conocer los distintos sistemas de aportación de energías renovables en sistemas 
basados en bomba de calor (aerotermia, geotermia…).

Este título corresponde a la UD2 no a la UD que es: INSTALACIONES DE CLIMATIZACIÓN
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1. CLIMATIZACIÓN POR BOMBA DE CALOR

La energía térmica o calorífica es un tipo de energía que se libera en forma de calor, y la 
transferencia de este calor se podrá producir por diferentes procesos, ya sea:

•	 Conducción: la transmisión de energía en forma de calor se produce a través del 
contacto en varios cuerpos, o bien, dentro del mismo cuerpo de una parte a otra.

•	 Convección: la transmisión de energía en forma de calor se produce sin contacto 
directo, el calor va de un sitio a otro dentro de un fluido (gas o líquido), como puede ser 
el aire. La diferencia de temperatura hará que el aire tenga mayor densidad en unas 
zonas que otras, haciendo que se mueva. 

•	 Radiación: la transmisión de energía en forma de calor se produce entre dos cuerpos 
que no están en contacto, solamente por el movimiento de las ondas a través del 
espacio.

La energía térmica puede obtenerse de muchas fuentes, tradicionalmente se ha hecho 
mediante la quema de combustibles fósiles, pero también tiene su origen en energías 
renovables como geotermia, biomasa, aerotermia, solar térmica, etc.  

Estas transferencias o intercambios de calor son la clave del funcionamiento de aparatos 
de climatización como la bomba de calor, que funciona absorbiendo el calor de una fuente 
mayor temperatura y cediéndolo a otra de menor temperatura.

1 . 1 	 B o m b a  d e  c a l o r

Bomba de calor

La bomba de calor es un equipo para climatización (puede generar frío o calor) 
que funcionaaprovechando la energía latente del cambio de fase (líquido a 
vapor) de un refrigerante que se caracteriza por tener un punto de ebullición 
muy bajo (pasa de líquido a vapor a bajas temperaturas).

Las bombas de calor trabajan en 4 fases:

•	 Compresor: el refrigerante llega a este módulo en forma de gas a baja presión. Mediante 
la ayuda de la energía eléctrica el trabajo del compresor hace que el gas aumente de 
presión y de temperatura.

•	 Condensador: el gas a alta temperatura llega a un intercambiador de calor donde el 
refrigerante se enfría, cediendo calor al exterior. Se licúa pasando de nuevo a estado 
líquido, igualando su temperatura con el exterior y manteniendo la alta presión.

•	 Expansión: el refrigerante llega a la válvula de expansión. Se pulveriza, pasando a ser 
mezcla de gas y líquido. A su salida se encuentra líquido y a baja presión.

•	 Evaporador: se trata de otro intercambiador de calor. El refrigerante en este caso, 
absorbe calor del recinto, pasando otra vez a estado de gas. Esta vez a alta temperatura 
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y baja presión. El aire o el agua que pasa por el evaporador es el que cede el calor 
enfriando la temperatura del exterior. Finalmente, el fluido a la salida del evaporador se 
vuelve a introducir en el compresor donde se inicia el ciclo de nuevo.

El siguiente video te ayudará a entender el fundamento del 
ciclo de refrigeración de una bomba de calor y en qué se basa el 
aprovechamiento de la energía latente de una sustancia debido a 
su cambio de fase gas-líquido y viceversa.

Para saber más…

Fuente: Wolf. Bomba de calor. 
www.youtube.com

Además, como parte de la evolución tecnológica, se ha conseguido mediante la 
implementación de válvulas de 4 vías revertir el ciclo térmico de forma que la parte de 
frío (evaporador) se transforma en la de calor (condensador) y viceversa. Se dispone, por 
tanto, de una máquina reversible capaz de generar tanto frío como calor.
La bomba de calor sigue siendo el mismo sistema utilizado por las primeras máquinas de 
aire acondicionado (que se usaban exclusivamente para frío), si bien ahora la tecnología 
actual ha conseguido que sea un equipo de alta eficiencia energética con unos 
rendimientos mucho mayores. 

De hecho, la mayoría de los sistemas de climatización más utilizados en la actualidad en 
el sector residencial y pequeño terciario, como pueden ser los equipos autónomos de aire 
acondicionado, los sistemas split-multisplit, la climatización por conductos, los sistemas 
VRV, fancoils…se basan en este tipo de equipo.

Existen varios tipos de bombas de calor en función del medio de donde se extrae el calor y 
el fluido utilizado para transmitirlo, 

•	 Bomba de calor aire-aire: es la más usada, extrae la energía del aire exterior y lo 
transmite al interior también en forma de aire. 

Figura 3.1. Esquema simplificado de una bomba de calor aire-aire. Fuente:  VVAA de la AFEC (Asociación 
de Fabricantes de Equipos de Climatización), 2015. “La bomba de calor. Fundamentos, tecnología y 
casos prácticos”. Editorial Falsaria. 

https://youtu.be/yRKSNXI5cxA
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•	 Bomba de calor aire-agua: intercambia calor/frío con el aire exterior y lo transmite al 
interior a través de un circuito de tuberías de agua. Si tiene un alto rendimiento se le 
considera energía renovable (aerotermia).

Figura 3.2. Esquema simplificado de una bomba de calor aire-agua. Fuente:   VVAA de la 
AFEC (Asociación de Fabricantes de Equipos de Climatización), 2015. “ La bomba de calor. 
Fundamentos, tecnología y casos prácticos”, Editorial Falsaria.

•	 Bomba de calor agua-agua: intercambia calor/frío con el agua de un río, lago o pozo y 
lo transmite mediante un circuito de tuberías de agua. Si tiene un alto rendimiento se 
le considera energía renovable (hidrotermia). La parte del condensador también puede 
ser una torre de recuperación por agua.

Figura 3.3. Esquema simplificado de una bomba de calor agua-agua. Fuente: VVAA de la 
AFEC (Asociación de Fabricantes de Equipos de Climatización), 2015. “ La bomba de calor. 
Fundamentos, tecnología y casos prácticos”, Editorial Falsaria

•	 Bomba de calor tierra-agua: intercambia calor/frío con la tierra a cierta profundidad. Si 
tiene un alto rendimiento se le considera energía renovable (geotermia).

Figura 3.4. Esquema simplificado de una bomba de calor tierra-agua. Fuente: VVAA de 
la AFEC (Asociación de Fabricantes de Equipos de Climatización), 2015. “La bomba de 
calor. Fundamentos, tecnología y casos prácticos”, Editorial Falsaria.
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El video siguiente te ayudará a entender el funcionamiento de la bomba de calor tanto en 
condiciones de refrigeración como calefacción, y los tipos de bombas más comunes que 
se han comentado:

Cómo funciona la aerotermia y tipos de bombas de calor .

Fuente: Calory frio.com. ¿cómo funciona la aerotermia?.  
www.youtube.com

COP y EER

El rendimiento nominal de una bomba de calor en modo calefacción se denomina 
COP (Coefficient of Performance) y en modo refrigeración EER (Energy Efficience 
Ratio). Son siempre superiores al 100%.

Esto es debido (aunque pueda parecer imposible por las propias leyes de la termodinámica) 
a que la bomba de calor no rentabiliza la electricidad suministrada para su funcionamiento, 
sino que simplemente moviliza energía interna latente contenida en el refrigerante 
aprovechando sus cambios de fase de líquido a vapor (y viceversa).

Por tanto, el rendimiento de este tipo de equipos se calcula como la cantidad de energía 
útil obtenida a partir del trabajo del compresor que funciona con electricidad. De ahí que 
puedan ser muy altos. 

En los últimos años las bombas de calor (en todas sus modalidades) han experimentado un 
fuerte desarrollo tecnológico que ha permitido multiplicar su rendimiento. Actualmente 
son consideradas un equipo de alta eficiencia energética por toda la normativa europea 
y española. 

Además, en algunos casos se puede justificar como energía renovable (Geotermia, 
Hidrotermia, Aerotermia) como posteriormente se detallará.

Son equipos muy cómodos en su instalación puesto que tan solo requieren su conexión a 
la instalación eléctrica convencional.

Por el contrario, como ocurre en cualquier máquina térmica, tienen el inconveniente de 
que su rendimiento se ve alterado por las condiciones de temperatura del foco frío y del 
foco caliente.

En este sentido, funcionan peor (tienen menor rendimiento) cuanto más extremas sean 
las condiciones exteriores. Es decir, si se utiliza para calefacción tendrá peor rendimiento 
cuanto más frío haga en el exterior (baja mucho si las condiciones exteriores son inferiores 
a -5 ºC). Y viceversa en refrigeración (en este caso a más de 40 ºC).

Esto sucede porque la diferencia de temperaturas en el intercambiador de calor (ya sea 
el condensador, ya sea el evaporador) se hace más pequeña con temperaturas extremas 
y, por tanto, el dispositivo tiene menos capacidad para disipar o absorber calor.

https://www.youtube.com/watch?v=mHrlRcPlVcE
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Recuerda

La bomba de calor es por tanto muy eficiente y tiene grandes rendimientos en climas 
templados (por ejemplo, mediterráneo o cerca de la costa), pero no es tan óptima para 
climas extremos (clima continental, países nórdicos…). En estos casos se puede optar por 
incorporar alguna tecnología renovable (Geotermia, Aerotermia, Hidrotermia) que salven 
esos problemas de rendimiento.

1 . 2  T i p o s  d e  i n s t a l a c i o n e s

Las instalaciones de climatización por bomba de calor tienen innumerables posibilidades 
de diseño. A diferencia de los sistemas de combustión para calefacción y agua caliente 
sanitaria (ACS) donde el sistema tipo es a través de conducciones de agua caliente que 
finalmente se reparte al usuario mediante unidades terminales (radiadores, acumuladores 
de ACS, suelo radiante, fancoils…); en los sistemas de climatización por el ciclo de compresión 
que pueden generar calor y frío se permiten muchas más variantes.

En esta tabla se describen múltiples variantes de los sistemas existentes de bomba de 
calor.

BOMBA DE CALOR EN MODO FRÍO

Condensador Fluído Evaporador Transporte 
primario

Tratamiento 
intermedio Unidad terminal

Aire Refrigerante Aire -- -
Unidades compacta, 

split (pared, casette) o 
multisplit

Aire Refrigerante Aire Conductos de aire
Unidades de 

tratamiento de aire 
(climatizadores)

Rejillas, difusores

A
E

R
O

TE
R

M
IA Aire Refrigerante Agua Tuberías de agua nd Rejillas, difusores

Aire Refrigerante Agua Tuberías de agua - Ventiloconvectores, 
fancoils

Aire Refrigerante Agua Tuberías de agua - Suelo radiante, 
radiadores

H
ID

R
O

TE
R

M
IA Agua Refrigerante Agua Tuberías de agua

Unidades de 
tratamiento de aire 

(climatizadores)
Rejillas, difusores

Agua Refrigerante Agua Tuberías de agua - Ventiloconvectores, 
fancoils

Agua Refrigerante Agua Tuberías de agua - Suelo radiante, 
radiadores

G
E

O
TE

R
M

IA

Tierra Refrigerante Agua Tuberías de agua
Unidades de 

tratamiento de aire 
(climatizadores)

Rejillas, difusores

Tierra Refrigerante Agua Tuberías de agua - Ventiloconvectores, 
fancoils

Tierra Refrigerante Agua Tuberías de agua - Suelo radiante, 
radiadores

EN MODO CALOR SE CAMBIAN LA POSICIÓN DE 
EVAPORADOR Y CONDENSADOR

Figura 3.5. Distintas combinaciones de uso de bomba de calor. Fuente: Elaboración propia
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2. �MEDIDAS EFICIENTES EN LA ELECCIÓN  
DE LA BOMBA DE CALOR

2 . 1 .  O p t i m i z a c i ó n  d e l  r e n d i m i e n t o :  S E E R  y  S C O P

A. COP Y EER

Desde la publicación de la directiva 2002/31/CE (derogada por Reglamento Delegado 
(UE) n⁰ 626/2011) todos los equipos generadores de frío y de calor vienen calificados 
energéticamente con una etiqueta energética que está vinculada a los dos parámetros 
de rendimiento mencionados anteriormente: el EER y el COP.

Ambos coeficientes prueban la relación entre la potencia frigorífica/calorífica generada y 
la potencia eléctrica consumida de la red. De este modo:

•	 EER: Potencia frigorífica obtenida/Potencia eléctrica consumida en refrigeración.

•	 COP: Potencia calorífica obtenida/Potencia eléctrica consumida en calefacción.

Cuanto mayor sea dicho índice, mayor es también el rendimiento de la máquina, puesto 
que, para la misma cantidad de electricidad consumida de la red, mayor es la cantidad de 
frío/calor que se produce.

Ejemplo

Por ejemplo, si una máquina de 3 kW de potencia frigorífica dice tener un EER de 3, eso 
significa que el consumo eléctrico se calcularía de la siguiente forma: potencia frigorífica 
obtenida/EER=3 kW / 3 = 1 kW de potencia eléctrica consumida.

La etiqueta antigua que poseían las máquinas era similar a la que se muestra a continuación:

Figura 3.6. Etiqueta Según Directiva 
2002/31/CE. Fuente: Guía de la energía. IDAE

El modelo de etiquetado, que se puede observar en la 
figura el EER=3,23, tenía el problema de que el rendimiento 
que certificaba el fabricante se obtenía con la máquina 
funcionando a plena carga (al 100% de su potencia, la 
nominal); algo que no suele ocurrir habitualmente ya que no 
se suelen dar en la realidad las mismas condiciones extremas 
que se ensayan para la obtención del EER y el COP.

Si a este hándicap se le suma el desarrollo técnico de equipos 
con tecnología “Inverter”, que actualmente permiten regular 
el giro del compresor de la máquina para modularse a la 
demanda y trabajar a cargas parciales, se puede considerar 
que tanto el EER como el COP no son completamente fiables 
para conocer el índice de eficiencia energética de un equipo.
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B. SCOP Y SEER

Por este motivo y en aplicación del Reglamento Delegado (UE) n⁰ 626/2011 (www.boe.es), 
que desarrolla la Directiva 2010/30/UE del Parlamento Europeo y del Consejo en lo que 
respecta al etiquetado energético de los acondicionadores de aire (www.eur-lex.europa.
eu) (transpuesta en España mediante el Real Decreto 1390/2011) (www.boe.es), a partir 
del 1 de enero de 2013 todos los equipos de aire acondicionado deben venir etiquetados 
con su índice de eficiencia energética estacional (SEER) y su coeficiente de rendimiento 
estacional (SCOP) en vez de los anteriores EER y COP.

En España esta normativa afecta al etiquetado energético de los lavavajillas, los aparatos 
de refrigeración, las lavadoras, las televisiones y los acondicionadores de aire.

De este modo se soluciona el problema de los antiguos parámetros COP y EER, ya que 
ahora sí se tienen en cuenta:

•	 El consumo del equipo cuando este se encuentra apagado, desactivado por termostato 
o en espera.

•	 El funcionamiento del equipo a cargas parciales (100%, 74%, 47%, 21%).

Con la nueva etiqueta se cambian también los indicadores 
energéticos que en ella se muestran (el EER y el COP son 
sustituidos por el SEER y el SCOP) y se permite obtener 
un resultado más aproximado a la realidad de la eficiencia 
energética del equipo. 

Con estos indicadores se tiene en cuenta el funcionamiento 
de las máquinas a carga parcial y además las distintas 
condiciones exteriores que dependen del clima (que también 
tienen importancia para calcular el rendimiento estacional 
activo neto, como luego se verá).

Además, se irán introduciendo progresivamente tres nuevas 
clases de eficiencia energética (A+, A++ y A+++) con el fin de ir 
eliminando clases menos eficientes.

Figura 3.7. Nueva Etiqueta Energética 
desde 1/1/2013. Fuente: Reglamento 
Delegado (UE) Nº 626/2011

Con la nueva etiqueta se cambian también los indicadores energéticos que en ella se 
muestran (el EER y el COP son sustituidos por el SEER y el SCOP) y se permite obtener un 
resultado más aproximado a la realidad de la eficiencia energética del equipo. 

Con estos indicadores se tiene en cuenta el funcionamiento de las máquinas a carga parcial 
y además las distintas condiciones exteriores que dependen del clima (que también tienen 
importancia para calcular el rendimiento estacional activo neto, como luego se verá).

Además, se irán introduciendo progresivamente tres nuevas clases de eficiencia energética 
(A+, A++ y A+++) con el fin de ir eliminando clases menos eficientes.

Estos tres párrafos están repetidos, habría que quitarlos
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En las siguientes tablas se muestran la relación entre el SEER y el SCOP y la etiqueta 
energética, así como los plazos de introducción de las nuevas clases:

MODO REFREGERACIÓN

CLASE DE EFICIENCIA 

ENERGÉTICA

ACONDICIONADORES 

DE AIRE

A+++ SEER>=8,5

A++ 6,1<=SEER<8,5

A+ 5,6<=SEER<6,1

A 5,1<=SEER<5,6

B 4,6<=SEER<5,1

C 4,1<=SEER<4,6

D 3,6<=SEER<4,1

E 3,1<=SEER<3,6

F 2,6<=SEER<3,1

G SEER<2,6

NUEVA ESCALA DE ETIQUETADO DE EFICIENCIA ENERGÉTICA

FECHA DE INCORPORACIÓN CLASES DE ETIQUETAS VÁLIDAS

1 de enero de 2013 A,B,C,D,E,F,G

1 de enero de 2015 A+,A,B,C,D,E,F,G

1 de enero de 2017 A++,A+,A,B,C,D,E,F,G

1 de enero de 2019 A+++,A++,A+,A,B,C,D,E,F,G

MODO CALEFACCIÓN

CLASE DE EFICIENCIA 

ENERGÉTICA

ACONDICIONADORES 

DE AIRE

A+++ SCOP>=5,1

A++ 4,6<=SCOP<5,1

A+ 4,0<=SCOP<4,6

A 3,4<=SCOP<4,0

B 3,1<=SCOP<3,4

C 2,8<=SCOP<3,1

D 2,5<=SCOP<2,8

E 2,2<=SCOP<2,5

F 1,9<=SCOP<2,2

G SCOP<1,9

Figura 3.8. Tabla de relación entre SEER y SCOP con etiqueta energética. Fuente: Construye 2020

Figura 3.9. Proceso de entrada en vigor de las nuevas etiquetas energéticas. Fuente: Construye 2020

3. MEDIDAS EFICIENTES EN EL DISEÑO DE LA INSTALACIÓN

3 . 1  �A j u s t e  d e  l a  p o t e n c i a  n o m i n a l  d e 
l o s  e q u i p o s  d e  p r o d u c c i ó n  d e  f r í o

El Reglamento de Instalaciones Térmicas indica que la potencia nominal de los equipos de 
producción de frío se deberá ajustar a la máxima demanda simultánea de la instalación.

Potencia útil nominal

La “Potencia útil nominal (expresada en kW) o Potencia térmica nominal” es “la 
potencia calorífica máxima que, según determine y garantice el fabricante, puede 
suministrarse en funcionamiento continuo, ajustándose a los rendimientos útiles 
declarados por el fabricante”. (Fuente: RITE)
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Es importante, a efectos de ahorro energético, elegir la potencia nominal correcta de la 
máquina de generación de frío (o calor). 

No interesa que se quede corta puesto que de ese modo la producción de frío será 
insuficiente y la máquina estará mucho tiempo funcionando e incluso no llegará a 
climatizar la estancia en las condiciones requeridas. 

Pero tampoco interesa sobredimensionar en exceso ya que en este caso el consumo 
energético punta será demasiado elevado para posteriormente tener grandes periodos 
de paro lo cual penaliza el rendimiento medio de la instalación.

El cálculo de dicha potencia nominal se debe realizar por un técnico cualificado que 
evalúe la demanda energética máxima de la instalación dejando de lado la costumbre 
habitual de hacer cálculos aproximados basados en la proporción de superficie a refrigerar.

3 . 2  F r a c c i o n a m i e n t o  d e  p o t e n c i a

Fraccionamiento de potencia

El Reglamento de Instalaciones Térmicas introduce el concepto de fraccionamiento 
de potencia con el fin de conseguir que la producción de frío de los equipos de 
generación (también habla de calor, del que se tratará más adelante) se aproxime 
lo máximo posible a la demanda real simultánea del sistema. 

El fraccionamiento de la potencia consiste en establecer varios niveles de potencia para 
adaptar la producción de frío o calor a la demanda térmica instantánea prevista.

Para ello se puede instalar más de un generador o emplear quemadores con más de una 
marcha o escalón.

Esto se puede conseguir mediante la redistribución del número, potencia y el tipo de 
los generadores. De esta forma, la potencia de una central aumentará según la suma de 
escalones de potencia hasta llegar a su máximo, siempre con el condicionante de que 
los generadores se conectarán hidráulicamente en paralelo y estarán independizados 
completamente.

Asimismo, el RITE impone que, si la demanda de la instalación puede ser menor que la 
potencia del escalón mínimo de la central frigorífica, se diseñará un sistema capaz de 
cubrir esa demanda durante un día. El mismo sistema se utilizará para limitar la punta 
de la demanda máxima diaria. Esta exigencia se puede cumplir mediante sistemas de 
acumulación, por ejemplo, usando acumuladores de agua fría en enfriadoras.

3 . 3  A u m e n t o  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  c o n s i g n a

Atendiendo a los requisitos de bienestar e higiene que formula el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas para una actividad metabólica sedentaria y con una ropa adecuada 
al momento, las temperaturas de regulación de la instalación de refrigeración deberían 
oscilar entre los 23-25 ºC.
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Una variación de 1ºC en la temperatura de consigna del sistema de climatización 
supone cerca de un 8% más en el consumo energético final, de modo que es 
importante ajustar correctamente este nivel siempre que se mantengan las 
condiciones de bienestar térmico de los usuarios y atendiendo a criterios tan 
simples como la propia ubicación del control de temperatura, ya que no todas las 
estancias tienen ni requieren la mismas condiciones por motivos de orientación, 
de uso y habitabilidad, de acondicionamiento, de iluminación…

3 . 4  T e c n o l o g í a  “ i n v e r t e r ”  -  s i s t e m a s  V R V

Se necesita de la existencia de un compresor alimentado por electricidad para aumentar 
la temperatura y presión del gas refrigerante.

Este elemento es el principal consumidor de energía eléctrica de un sistema de bomba de 
calor (también existen otros elementos: bombas de circulación, ventiladores, electrónica, 
etc. pero de un consumo menor).

En un sistema convencional, el termostato es el sensor que controla la temperatura 
ambiente y da las señales de actuación (marcha y paro) sobre el equipo con unos 
pequeños márgenes de histéresis sobre la temperatura de consigna. Este sistema genera 
importantes picos de consumo eléctrico en el arranque del compresor. Se denominan 
también sistemas todo-nada (o en marcha o parado).

Figura 3.10. Ejemplo de termostato digital.  
Fuente: Worten. www.worten.es

Sistema “Inverter”

El sistema “Inverter”, conocido también como volumen de refrigerante variable 
o VRV (aunque realmente debería llamarse caudal de refrigerante variable), 
incorpora un variador de frecuencia que actúa sobre el compresor variando su 
velocidad. De esta forma el régimen de trabajo se adecúa permanentemente a la 
demanda térmica evitando arranques y paradas. Esto influye directamente en la 
reducción del consumo eléctrico y por tanto en un aumento del rendimiento del 
equipo y de la instalación.
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Figura 3.11. Funcionamiento del sistema inverter en condiciones de calefacción y de refrigeración 
respectivamente Fuente: Fundación Laboral de la Construcción.www.campusfundación.org

En la actualidad, algunas marcas ya han desarrollado nuevos sistemas que incluso mejoran 
las prestaciones del sistema VRV.

3 . 5  A i s l a m i e n t o  d e  r e d e s  d e  t r a n s p o r t e  d e  a g u a 

Durante el transporte del calor o del frío a través de las tuberías de agua, se producen unas 
pérdidas energéticas que no se pueden despreciar.

De esta forma, todas las tuberías, accesorios, aparatos y depósitos de las instalaciones 
térmicas deben disponer de un aislamiento térmico cuando contengan:

•	 Fluidos refrigerados con temperatura menor que la temperatura del ambiente del 
local por el que discurran.

•	 Fluidos con temperatura mayor que 40ºC cuando estén instalados en locales 
no calefactados, entre los que se deben considerar pasillos, galerías, patinillos, 
aparcamientos, salas de máquinas, falsos techos y suelos técnicos, entendiendo 
excluidas las tuberías de torres de refrigeración y las tuberías de descarga de 
compresores frigoríficos, salvo cuando estén al alcance de las personas.

Las pérdidas térmicas globales por el conjunto de conducciones cuyo fluido 
caloportador sea agua, no deben superar el 4% de la potencia máxima que 
transporta.

Para el cálculo del espesor mínimo de aislamiento necesario para cumplir con este requisito 
se puede optar por dos procedimientos, siendo el simplificado el que se detalla tanto en 
el ejemplo que se muestra a continuación, como en la información adicional que recoge 
el Reglamento de Instalaciones Térmicas y que puede resultar de interés si se precisa de 
conocer los espesores que la normativa exige en tuberías, según una serie de condiciones. 
El nivel de espesor del aislamiento de una tubería depende, por un lado, del diámetro de la 
tubería, y por otro de las condiciones tanto del fluido que transcurre por ella (frío, caliente 
o para agua caliente sanitaria), como por dónde va la tubería, si por el interior del edificio 
o por el exterior.
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Ejemplo

Se plantea un ejemplo de cálculo de los espesores necesarios en un tramo de tubería 
según el programa de cálculo AISLAM, disponible, tanto en la página del Ministerio de 
Transición Ecológica, como del IDAE (https://www.idae.es/publicaciones/guia-tecnica-
diseno-y-calculo-del-aislamiento-termico-de-conducciones-aparatos-y). Existen otros 
programas de cálculo, o incluso los fabricantes de aislamientos de tuberías, aportan tablas 
de consulta para determinar el espesor de aislamiento que mejor se adecúa a cada caso.

Dentro de los distintos tipos de aislamientos, los más habituales son Poliuretano 
(Conductividad=0,024W/mK), Poliestireno (Conductividad=0,029W/mK) o Lana de Vidrio 
(Conductividad=0,04W/mK).

El programa AISLAM tiene distintas aplicaciones, entre ellas el cálculo de espesores de 
aislamientos en tuberías.

Calcular el espesor del aislamiento, haciendo uso de poliuretano, para una tubería de 
PPR con Dext=63mm y Dint=42mm (según el material de la tubería estos valores están 
tabulados). La temperatura del fluido interior es de 70°C (uso calefacción). La tubería 
transcurre por el interior del edificio.

Todos estos parámetros se incluyen en el programa:

a) parámetro a calcular – espesor aislamiento

b) por donde transcurre – enterrada sin caja (situación más similar a condiciones interiores)

c) Ti = 70°C

d) Diámetro interior = 42mm

e) Aislamiento (se accede al símbolo de la bombilla y se elige cuál de los tres es necesario) 
= lana de vidrio
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Una vez incluidos todos los parámetros, marcar con el “tick” para validar la información y 
calcular el espesor de aislamiento.

Para este caso en particular, el espesor es de 28,5mm. Hay que tener en cuenta, que este 
sería el espesor mínimo, y que, según el fabricante de aislamiento, los espesores están 
estandarizados, por lo que habría que escoger el inmediatamente superior.

Por otro lado, otra forma de conocer o consultar los valores de aislamiento necesarios es a 
través del Reglamento de Instalaciones Térmicas, donde los espesores mínimos requeridos 
están tabulados, y son de fácil consulta.

Los espesores mínimos de aislamientos térmicos (tanto para fluidos fríos como para 
calientes) en mm, como ya se ha indicado, están establecidos según el diámetro exterior 
de la tubería sin aislar y de la temperatura del fluido en la red. En cuanto al tipo de 
aislamiento, todos los valores están referenciados para un material con conductividad 
térmica de referencia a 10°C de 0,040 W/(m·K). Se adjuntan las tablas.
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Para tuberías de calor:

Para tuberías de calor:

Tabla 1.2.4.2.1: Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos 
calientes que discurren por el interior de edificios

Diámetro exterior (mm)
TEMPERATURA MÁXIMA DEL FUIDO(ºC)

40...60 >60...100 >100...180

D≤ 35 25 25 30

35< D≤ 60 30 30 40

60<D≤ 90 30 30 40

90<D≤ 140 30 40 50

140<D 35 40 50

Tabla 1.2.4.2.3: Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos fríos 
que discurren por el interior de edificios

Diámetro exterior (mm)
TEMPERATURA MÍNIMA DEL FUIDO(ºC)

>-10...0 >0...10 >100

D ≤ 35 30 25 20

35< D ≤ 60 40 30 20

60<D ≤ 90 40 30 30

90<D ≤ 140 50 40 30

140<D 50 40 30

Tabla 1.2.4.2.4: Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos fríos 
que discurren por el exterior de edificios

Diámetro exterior (mm)
TEMPERATURA MÍNIMA DEL FUIDO(ºC)

>-10...0 >0...10 >100

D ≤ 35 50 45 40

35< D ≤ 60 60 50 40

60<D ≤ 90 60 50 50

90<D ≤ 140 70 60 50

140<D 70 60 50

Tabla 1.2.4.2.2: Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos 
calientes que discurren por el exterior de edificios

Diámetro exterior (mm)
TEMPERATURA MÁXIMA DEL FUIDO(ºC)

40...60 >60...100 >100...180

D ≤ 35 35 35 40

35< D≤ 60 40 40 50

60<D≤ 90 40 40 50

90<D≤ 140 40 50 60

140<D 45 50 60

Figura 3.12.  Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos 
calientes que discurren por el interior y exterior de edificios respectivamente. Fuente: Tablas 1.2.4.2.1 y 
1.2.4.2.2 del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

Figura 3.13. Espesores mínimos de aislamiento (mm) de tuberías y accesorios que transportan fluidos fríos que 
discurren por el interior y exterior de edificios respectivamente Fuente:  Tablas 1.2.4.2.3 y 1.2.4.2.4 del Reglamento 
de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

Son tuberías de frío no de calor
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Para circuitos frigoríficos:

Tabla 1.2.4.2.5: Espesores mínimos de aislamiento (mm) de circuitos frigoríficos para climatización (*) en 
función del recorrido de las tuberías

Diámetro exterior (mm) Interior edificios (mm) Exterior edificios (mm)

D    13 10 15

13< D< 60 15 20

26<D< 35 20 25

35<D> 90 30 40

D> 90 40 50

<_

(*) Excluidos los procesos de frío industrial. Si el recorrido exterior de la tubería es superior a 25 m, se deberá 
aumentar estos espesores al espesor comercial inmediatamente superior, con un aumento en ningún caso 
inferior a 5 mm.

Figura 3.14 Espesores mínimos de aislamiento (mm) de circuitos frigoríficos para climatización (*) en función 
del recorrido de las tuberías. Fuente:Tabla 1.2.4.2.5: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE

Para el aislamiento de equipos, aparatos y depósitos deben ser iguales o mayores que los 
indicados en las tablas anteriores para las tuberías de diámetro exterior mayor que 140 
mm. Para los accesorios de la red, como válvulas, filtros, etc., serán los mismos que los de 
la tubería en que estén instalados.

Cuando se utilicen materiales de conductividad térmica distinta a λref = 0,04 W/(m·K) a 
10°C, se realizará una corrección del espesor mínimo aplicando las siguientes ecuaciones:

Para conductos rectangulares

Para conductos circulares

donde:
λref= 0,04 W/(mK)
λ= conductividad térmica del material, en W (mK)
dref= espesor mínimo de referencia en mm (tabla)
d= espesor mínimo del material empleado , en mm
D= �diámetro interior del material aislante o diámetro 

experior de la tubería en mm

d= dref λref

λ

λref D

λ
d= 

2
D D+2·dref[ ]( )EXP ·1n -1

Figura 3.15.Formula para calcular el espesor mínimo de aislamiento en mmpara 
materiales con conductividad térmica distinta a λref = 0,04 W/(m·K) a 10°C .  
Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE
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3 . 6  C o n t a b i l i z a c i ó n  d e  c o n s u m o s

Contabilización individualizada

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en su IT1.2.4.4 establece una serie de 
condiciones sobre la contabilización de consumos para que las instalaciones den 
servicio a más de un usuario. De esta forma todos los usuarios dispondrán de sus 
propios contadores de energía eléctrica y térmica (calor, frío y ACS). 

Normalmente, el control del gasto por parte de cada usuario repercute en un 
ahorro de energía, ya que evita el despilfarro.

Figura 3.16. Contador según las exigencias de contabilización 
individualizada. Fuente: Federación Amicyf. www.amicyf.es

Asimismo, las bombas y ventiladores de potencia eléctrica del motor superior a 20 kW 
dispondrán de un dispositivo que permita registrar las horas de funcionamiento del equipo.

Esta medida tiene menos influencia en instalaciones de frío que en las de calor puesto que 
actualmente no existen demasiadas instalaciones centralizadas con equipos de bomba 
de calor (salvo en centros comerciales), algo que sí es más habitual con calderas para 
calefacción y ACS.

Aun así, los requisitos del RITE para la contabilización de consumos son los siguientes:

CONTABILIZACIÓN DE CONSUMOS EXIGIDOS SEGÚN RITE

Componentes de la instalación Combustible 
consumido

Electricidad 
consumida

Energía térmica 
entregada

Horas de 
funcionamiento

Número de 
arranques

Instalación térmica conjunta	 Pn > 70KW Pn > 70KW - - -

Generadores

Calor - - Pn > 400KW Pn > 400KW -

Frío - Pn > 400KW Pn > 400KW Pn > 70KW

Compresores Pn > 70KW Pn > 70KW

Bombas Pn > 20KW

Ventiladores Pn > 20KW

Figura 3.17. Requisitos para contabilización de consumos según RITE. 
Elaboración propia
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3 . 7  �D e s e s c a r c h e  d e l  e v a p o r a d o r  e n  
m o d o  c a l e f a c c i ó n

Teniendo en cuenta que el origen del equipo inicialmente era la refrigeración, es lógico 
pensar que su diseño estuviera orientado a las condiciones del ciclo térmico para obtener 
frío en verano. 

Cuando la máquina empezó a usarse en modo reversible para obtener también calefacción, 
surgió el problema de formación de hielo en el evaporador (que en modo calefacción 
se encuentra - en el exterior del edificio). Si la temperatura en la superficie de los tubos 
disminuye por debajo del punto de rocío del aire se produce este efecto denominado de 
escarchado. 

Escarchado y rendimiento

El escarchado incide negativamente en el rendimiento de la máquina por dos 
motivos: 

•	 Pérdida en la superficie de intercambio.
•	 Pérdida de carga en el flujo de aire a través del conjunto de tubos.

3 . 8  G a s e s  r e f r i g e r a n t e s

Se llaman gases refrigerantes a los gases usados por las bombas de calor para producir el 
ciclo frigorífico. El gas absorbe y cede calor en función de la presión a la que es sometido.

Para evitar el cambio climático mediante el Reglamento (UE) 517/2014 (F-Gas) se ha 
prohibido el uso de algunos tipos de gases en concreto aquellos con un potencial de 
Calentamiento Atmosférico (PCA) superior a 2500, salvo excepciones. 

Se trata de hacer una reducción paulatina adaptándose a gases menos dañinos para la 
atmósfera. 

Existen muchos tipos de gases refrigerantes, en climatización los gases más usados R134a, 
R32, R125 y R143a, la mayoría incluidos dentro de mezclas (R407C y R410A). Son inofensivos 
para la capa de ozono, pero provocan efecto invernadero, es decir como el CO2 tienen un 
efecto directo sobre el cambio climático. En 2022 se prohibirán la mayor parte de estos al 
tener un PCA superior a 150.

Estos refrigerantes paulatinamente se irán cambiando por los llamados refrigerantes 
naturales, sin efectos dañinos contra el medioambiente. Los refrigerantes naturales están 
basados en productos como el amoniaco (R717) usado desde hace años, los hidrocarbonos: 
isobutano (R600a), el propano (R290) y el dióxido de carbono (R744).
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4. �MANTENIMIENTO PREVENTIVO: OPTIMIZACIÓN  
DEL RENDIMIENTO DE LA INSTALACIÓN

El mantenimiento preventivo periódico de una instalación de climatización mediante 
bomba de calor es muy importante por muchos motivos:

•	 Para asegurar la seguridad de la instalación.

•	 Para asegurar el correcto funcionamiento del equipo.

•	 Para prevenir futuras averías.

•	 Para incrementar su vida útil.

•	 Para optimizar el rendimiento energético, reduciendo el consumo de energía.

Dada su importancia, el mismo Reglamento de Instalaciones Térmicas, regula una serie 
de revisiones de mantenimiento e inspecciones obligatorias siendo responsable de que se 
lleven a cabo por el titular de la instalación.

El objetivo en este sentido del RITE es doble: extremar las medidas de seguridad en el uso 
de la máquina y optimizar el rendimiento energético de los generadores de frío y calor.

La IT3 del RITE dispone de una instrucción técnica (apartados 3.2 y 3.3) que contiene las 
exigencias que deben cumplir las instalaciones térmicas con el fin de asegurar que su 
funcionamiento, a lo largo de su vida útil, se realice con la máxima eficiencia energética, 
garantizando la seguridad, la durabilidad y la protección del medio ambiente.

Recuerda

Para llevar esto a cabo, las instalaciones térmicas deben ser mantenidas de acuerdo 
con las operaciones y periodicidades contenidas en el programa de mantenimiento 
preventivo establecido en el «Manual de uso y mantenimiento» cuando este exista y 
siendo al menos las indicadas en la siguiente tabla:

Tabla 3.1 IT3 RITE. Operaciones de mantenimiento proventivo y su periodicidad

Equipos y potencias útiles nominales (Pn)
USOS

Viviendas Restantes usos

Calentadores de agua caliente sanitaria a Pn     24,4 kW   5 años 2 años

Calentadores de agua calienta sanitaria a gas 24,4 kW< Pn    70 kW 2 años anual

Calderas murales a gas Pn    70 kW 2 años anual

Resto instalaciones calefacción 70 kW    Pn anual anual

Aire acondicionado Pn    12 kW 4 años 2 años

Aire acondicionado 12 kW < Pn    70 kW 2 años anual

Instalaciones de potencia superior a 70 kW mensual mensual

<_

<_

<_

<_

<_

<_

Figura 3.18. Tabla 3.1 de la IT3 del RITE , Operaciones de mantenimiento 
preventivo y su periodicidad. Fuente: Elaboración propia
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Para instalaciones de potencia útil nominal menor o igual a 70 kW, cuando no exista 
‘’Manual de uso y mantenimiento’’, las instalaciones se mantendrán de acuerdo con el 
criterio profesional de la empresa mantenedora (con carné de profesional RITE), pero 
podrían ser las de la siguiente tabla a título orientativo:

Tabla 3.2  IT3 RITE Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad

Instalación de climatización

1. Limpieza de los evaporadores. Limpieza de los condensadores.

2. Drenaje, limpieza y tratamiento del circuito de torres de refrigeración.

3. Comprobación de la estanquidad y niveles de refrigerante y aceite en equipos frigoríficos.

4. Revisión y limpieza de filtros de aire.

5. Revisión de aparatos de humectación y enfriamiento evaporativo.

6. Revisión y limpieza de aparatos de recuperación de calor.

7. Revisión de unidades terminales agua-aire.

8. Revisión de unidades terminales de distribución de aire.

9. Revisión y limpieza de unidades de impulsión y retorno de aire.

10. Revisión de equipos autónomos

Tabla 3.3 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACIÓN PERIODICIDAD

1. Limpieza de los evaporadores t

2. Limpieza de los condensadores t

3. Drenaje, limpieza y tratamiento del circuito de torres de refrigeración 2t

4. �Comprobación de la estanquidad y niveles de refrigerante y aceite en equipos 
frigoríficos

m

5. Comprobación y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderas 2t

6. Comprobación y limpieza, si procede, de conductos de humos y chimenea 2t

7. Limpieza del quemador de la caldera m

8. Revisión del vaso de expansión m

9. Revisión de los sistemas de tratamiento de agua m

10. Comprobación de material refractario 2t

11. Comprobación de estanquidad de cierre entre quemador y caldera m

Las periodicidades son las establecidas en la tabla 3.1

Figura 3.19. Tabla 3.2 IT3 RITE, Operaciones de mantenimiento preventivo para 
potencia útil nominal ≤70kW Fuente: RITE Elaboración propia

Obviamente, solo se comprobarán aquellos puntos que existan en la instalación de 
climatización ya que la lista incluye muchos elementos que no todas las instalaciones 
disponen: torres de refrigeración, recuperadores de calor, etc.

Las instalaciones de potencia útil nominal mayor de 70 kW se adecuarán a las operaciones 
y periodicidades en la siguiente tabla:
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Tabla 3.3 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACIÓN PERIODICIDAD

12. Revisión general de calderas de gas t

13. Revisión general de calderas de gasóleo t

14. Comprobación de niveles de agua en circuitos m

15. Comprobación de estanquidad de circuitos de tuberías: t

16. Comprobación de estanquidad de válvulas de interceptación 2t

17. Comprobación de tarado de elementos de seguridad m

18. Revisión y limpieza de filtros de agua 2t

19. Revisión y limpieza de filtros de aire m

20. Revisión de baterías de intercambio térmico t

21. Revisión de aparatos de humectación y enfriamiento evaporativo m

22. Revisión y limpieza de aparatos de recuperación de calor 2t

23. Revisión de unidades terminales agua-aire 2t

24. Revisión de unidades terminales de distribución de aire 2t

25. Revisión y limpieza de unidades de impulsión y retorno de aire t

26. Revisión de equipos autónomos 2t

27. Revisión de bombas y ventiladores m

28. Revisión del sistema de preparación de agua caliente sanitaria m

29. Revisión del estado del aislamiento térmico t

30. Revisión del sistema de control automático 2t

31. Instalación de energía solar térmica (*)

32. Comprobación del estado de almacenamiento del biocombustible sólido S*

33. �Apertura y cierre del contenedor plegable en instalaciones de biocombustible 
sólido

2t

34. Limpieza y retirada de cenizas en instalaciones de biocombustible sólido m

35. Control visual de la caldera de biomasa S*

36. �Comprobación y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderas y 
conductos de humos y chimeneas en calderas de biomasa

m

37. Revisión de los elementos de seguridad en instalaciones de biomasa m

38. Revisión de la red de conductos según criterio de la norma UNE 100012 t

39. Revisión de la calidad ambiental según criterios de la norma UNE 171330 t

S: una vez cada semana.	
S*: Estas operaciones podrán realizarse por el propio usuario, con el asesoramiento previo del mantenedor.	
m: una vez al mes; la primera al inicio de la temporada.	
t: una vez por temporada (año).	
2 t: dos veces por temporada (año); una al inicio de la misma y otra a la mitad del período de uso, siempre que 
haya una diferencia mínima de dos meses entre ambas.	
(*) El mantenimiento de estas instalaciones se realizará de acuerdo con lo establecido en la Sección HE4 
Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria del Código Técnico de la Edificación.

Figura 3.20. Tabla 3.3 IT3 RITE Operaciones de mantenimiento preventivo para potencia útil nominal >70kW. 
Fuente: RITE. Elaboración propia
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Las tablas recogidas por el RITE son un punto importante de partida puesto que obliga a una 
revisión periódica de todos los elementos de las instalaciones por empresas autorizadas. 

Aun así, la lista es tan exhaustiva que puede resultar incluso confusa debido a la gran 
variedad de tipologías de instalaciones existentes basadas en esta tecnología. 

Ejemplo

Por ejemplo, los puntos de mantenimiento de una instalación por conductos (rejillas, 
difusores, unidades de tratamiento de aire, ventiladores) no se parece en nada a una 
instalación multisplit (unidad exterior, varias unidades interiores) o a una instalación 
aire-agua con unidades terminales tipo fancoil. Y todas ellas funcionan mediante la 
incorporación de un equipo bomba de calor.

Por este motivo, se ha de realizar el mantenimiento preventivo según el programa 
establecido en el «Manual de uso y mantenimiento» aun cuando éste no sea obligatorio 
por normativa.

De la misma forma en el apartado 3.4 de la IT3 del RITE se exige un programa de gestión 
energética que evalúe y analice periódicamente el rendimiento de los equipos generadores 
de frío (también lo pueden ser de calor, pero se citan así para diferenciarlos de las calderas) 
en función de su potencia térmica nominal instalada, midiendo y registrando los valores, 
de acuerdo con las operaciones y periodicidades indicadas en la siguiente tabla:

m: una vez al mes; la primera al inicio de la temporada; 
3m: cada tres meses; la primera al inicio de la temporada

Figura 3.21. Tabla 3.3 de la IT3.4 del RITE Medidas de generadores de frío y su periodicidad.  
Fuente:RITE. Elaboración propia

Falta la imagen a la que corresponde esta descripción
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Entre las circunstancias más habituales que afectan al rendimiento de una instalaciónse 
pueden destacar:

Circunstancias que afectan al rendimiento de la instalación 

•	 Cambio de las condiciones exteriores (difícilmente controlable por los técnicos 
para ajustar el funcionamiento de la máquina a la situación de capacidad 
deseada) e interiores (ganancias internas de calor: iluminación, uso, radiación 
solar…) que afectan directamente a la potencia demandada en cada instante.

•	 Funcionamiento anómalo de algún elemento de la instalación que puede 
afectar a las condiciones de operación originando arranques y paradas 
frecuentes de los compresores.

El RITE, en su instrucción técnica IT 2.4 de Eficiencia Energética, establece que el 
rendimiento del generador de calor o frío una vez montado no debe ser menor en más de 
5 unidades al límite inferior del rango marcado para la categoría indicado en el etiquetado 
energético del equipo. Es decir, si un equipo es calificación A para frío con EER mínimo de 
3,2, el límite de rendimiento del equipo estaría en 2,7.

Para la determinación de rendimientos o coeficientes de eficiencia energética de un 
circuito frigorífico se pueden utilizar estos métodos:

Cálculo de coeficientes de eficiencia energética de un circuito frigorífico

•	 Método directo: que se basa en la toma y evaluación de datos de 
funcionamiento correspondientes al fluido refrigerante que evoluciona en el 
interior de sus circuitos.

•	 Método indirecto: se basa en la toma y evaluación de datos de funcionamiento 
correspondientes a los fluidos externos a la máquina. Este método es el que 
se aplica con mayor asiduidad.

Ambos utilizan las mismas ecuaciones de cálculo que son los siguientes:
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CEEV, es el coeficiente de eficiencia energética 
lado evaporador.

η, es el rendimiento frigorífico instantáneo, 
equivalente al CEEV.

WEVP, es la potencia instantánea absorbida por 
el agente firorígeno en el eparorador. O dicho 
de otra forma, la potencia instantánea cedida 
por el fluido exterior del evaporador al agente 
frigoríegeno, en KW.

CEEC, es el coeficiente de eficiencia energética 
lado condensador. Aplicable cuando se trata 
de determinar la eficiencia de un equipo 
frigorífico en la transferencia de calor en su 
condensador (bomba de calor).

WCDS, es la potencia instantánea cedida por 
el agente firgorígeno al fluido exterior del 
condensador, en KW.

WEVP= Q VAP x ΔiEVP

WCDS= Q VAP x ΔiCDS

WEVP= DV x dVAP X  ΔiEVP

WCDS= DV x dVAP X  ΔiEVP

ΔiEVP, la diferencia de entalpías específicas 
entre la del líquido a la entrada del 
evaporador (iLIQ) y la del vapor a la salida 
del evaporador (iASP), en kJ/kg.

QVAP , el caudal másico de vapor bombeado 
por el compresor o el total bombeado 
por el conjunto de los compresores 
conectados al mismo circuito, en kg/s.

DV, el desplazamiento volumétrico 
del compresor o el total de todos los 
compresores conectados al mismo 
circuito, en m3/s.

dVAP, la densidad del vapor aspirado por el 
compresor, en kg/m3.

PABS, es la potencia eléctrica instantánea 
absorbida por la máquina para su 
funcionamiento en KW.

ΔiCDS, la diferencia de entalpías entre la del 
vapor a la entrada del condensador (idsc) 
y la del líquido a la salida del condensador 
(Iliq), en kJ/kg.

QVAP , el caudal másico de vapor bombeado 
por el compresor o el total bombeado 
por el conjunto de los compresores 
conectados al mismo circuito, en kg/s.

DV, el desplazamiento volumétrico 
del compresor o el total de todos los 
compresores conectados al mismo 
circuito, en m3/s.

dVAP, la densidad del vapor aspirado por el 
compresor, en kg/m3.

PABS, es la potencia eléctrica instantánea 
absorbida por la máquina para su 
funcionamiento en KW.

PABS= 1000

VF X IT X √3 X Cos φ
PABS= 1000

VF X IT X √3 X Cos φ

VF,la tensión de fase de suministro eléctrico 
a la máquina, en Voltios.

IT, la intensidad de fase total absorbida por la 
máquina, en Amperios.

Cos φ, el coseno de φ de la máquina.

VF,la tensión de fase de suministro 
eléctrico a la máquina, en Voltios.

IT, la intensidad de fase total absorbida 
por la máquina, en Amperios.

Cos φ, el coseno de φ de la máquina.

CEEv= = η
PABS

WEVP CEEC=
PABS

WCDS

Figura 3.22. Expresiones de cálculo del rendimiento instantáneo de generador de bomba de calor. 
Fuente: ATECYR (2007). Guía Técnica de procedimientos para la determinación del rendimiento energético 
de plantas enfriadoras de agua y equipos autónomos de tratamiento de aire.IDAE

Rendimiento de frío Rendimiento de calor
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De todas formas, en ambos métodos es habitual la dificultad del cálculo por carencias 
de elementos de medida adecuados, así como la complicada toma de datos de 
algunos parámetros (por ejemplo, de los caudales de agua en circulación a través de los 
intercambiadores de calor), en las diferentes condiciones de capacidad que sería necesario 
analizar en una máquina concreta.

Dada la complejidad de los procedimientos para la determinación de este rendimiento 
instantáneo se recomienda la consulta de la guía publicada por el IDAE en el 2007 “Guía 
Técnica de procedimientos para la determinación del rendimiento energético de plantas 
enfriadoras de agua y equipos autónomos de tratamiento de aire” ( www.idae.es), donde 
se explica con detalle todos los pasos a realizar por los dos métodos.

Lo que es evidente es que en el conjunto bomba de calor hay una serie de tareas sencillas 
de mantenimiento que evitan problemas posteriores de rendimiento como:

Tareas básicas de mantenimiento preventivo

•	 Mantener limpios el evaporador y el condensador, eliminando las posibles 
costras y obstrucciones que se generen a su alrededor, ya que la presencia de 
suciedades disminuye su rendimiento.

•	 Comprobar el estado de las conducciones de refrigerante y observar posibles 
manchas de fuga en compresores, condensadores…

•	 Vigilar el correcto funcionamiento de los ventiladores, tanto en el evaporador 
como en el condensador.

•	 Verificar la carga de refrigerante del equipo.

•	 Verificar el estado de lubricación y proceder al engrase de aquellas piezas 
que lo requieran.

•	 Verificar el estado de los componentes de la instalación eléctrica.

A día de hoy este problema se soluciona gracias al desarrollo tecnológico de los compresores 
y a la introducción de la electrónica en las máquinas que hace funcionar resistencias 
térmicas en el evaporador o que invierte el ciclo durante períodos reducidos de tiempo 
evitando de este modo la formación de la escarcha.

5. �MEDIDAS EFICIENTES CON APORTACIÓN  
DE ENERGÍAS RENOVABLES

5 . 1  B o m b a  d e  c a l o r  y  e n e r g í a s  r e n o v a b l e s

El Reglamento de Instalaciones Térmicas de Edificios (RITE) define las bombas de calor 
como sistemas eficientes y los considera un sistema de referencia a proyectar en los 
edificios nuevos.

En el año 2009, la Unión Europea en su Directiva 2009/28/CE para el fomento del uso de 
energía procedente de fuentes renovables, generó una lista en la que se recogen todos los 
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tipos de fuentes de energías consideradas renovables. Son los siguientes:

•	 Eólica.
•	 Solar: térmica o fotovoltaica.
•	 Aerotérmica.
•	 Geotérmica.
•	 Hidrotérmica y oceánica.
•	 Hidráulica.
•	 Biomasa.
•	 Gases de vertedero, gases de plantas de depuración y biogás.

Para saber más…

Energía Eólica:

Figura 3.23 Parque de Aerogeneradores 
instalados en tierra

La energía eólica se basa en el aprovechamiento de la fuerza del viento para 
generar energía eléctrica de origen renovable. Como medio para ello se utilizan 
aerogeneradores (modernos molinos de viento), los cuales transforman la energía 
cinética de las corrientes de aire que inciden en ellos con velocidad superior de 15 
km/h para mover sus aspas.

Ese movimiento hace girar el rotor del generador que hay en el interior del molino, el 
cual transforma la energía cinética del viento en energía eléctrica, para ser vertida a 
la red y transmitida hasta las ciudades para su consumo.

Existen distintos tipos de aerogeneradores  
con diferente configuración de eje y potencia, 
en función de dónde van a ser instalados, 
abarcando desde los aerogeneradores de eje 
vertical y grandes dimensiones más comunes 
instalados en tierra, pasando por los instalados 
en alta mar donde las corrientes de aire 
son mucho mayores, conocida como eólica 
marina o “offshore”, o los aerogeneradores 
de menor dimensión y potencia destinados 
a pequeñas instalaciones en edificios, 
conocida como minieólica integrada o sobre 
azotea.
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Solar fotovoltaica

Solar  térmica:

La energía solar fotovoltaica se basa en la 
obtención de energía eléctrica de origen 
renovable a partir de la captación de energía 
solar. Como medio para ello utiliza placas 
fotovoltaicas formadas por células de un 
material fotoeléctrico, el cual es capaz de 
generar corriente eléctrica de forma directa 
cuando los rayos solares inciden sobre 
su superficie.  Este material fotoeléctrico 
aprovecha la energía de lo radiación 
solar que recibe para generar saltos de 
electrones en su interior, produciendo así 
diferencias de potencial entre sus extremos 
y por tanto una corriente eléctrica que ser 
aprovechada de forma directa.  

El material más usado hasta ahora para 
este efecto fotoeléctrico es el silicio 
cristalino, pero debido a su elevado coste y 
escasez, poco a poco van surgiendo placas 
de nueva generación compuestas por 
materiales fotoeléctricos más abundantes, 
baratos y con mayores eficiencias.

La energía solar térmica consiste en el 
aprovechamiento directo de la energía 
solar para calentar un fluido (que puede 
ser agua u otro fluido caloportador) de una 
forma directa y renovable. Esta forma de 
generar energía térmica puede realizarse 
con distintos dispositivos según sea su 
finalidad y su temperatura de trabajo, que 
van desde los sistemas de baja temperatura 
(por debajo de los 80ºC) correspondientes 
a los colectores solares térmicos instalados 
en las cubiertas de los edificios para la 
obtención de agua caliente sanitaria, 
hasta los sistemas de concentración a 
alta temperatura correspondientes a 
colectores cilindroparabólicos y sistemas 
de torre central de las grandes centrales 
termosolares que calientan un aceite hasta 

Los  sistemas fotovoltaicos pueden ser de 
distintos tipos según su finalidad y lugar 
de ubicación, desde las instalaciones 
conectadas a red eléctrica ubicados en 
suelo en parques fotovoltaicos, hasta 
los sistemas aislados sobre cubierta o 
integrados en los edificios, que no vierten 
a la red si no que se emplean para el 
autoconsumo de pequeñas instalaciones o 
edificios (ACS, piscinas climatizadas, apoyo 
a calefacción, etc.).

temperaturas de 500ºCpara su posterior 
conversión en energía eléctrica mediante 
generadores alimentados por calderas de 
vapor.

Para los sistemas solares térmicos instalados 
en edificios, se utilizan mayoritariamente 
los colectores de placa plana y los de tubo 
de vacío. Ambos calientan agua por efecto 
invernadero, pero se diferencian en sus 
componentes:

El colector de placa plana es el más sencillo 
y está formado por una parrilla de tubos 
metálicos de color negro por los que circula 
el agua a calentar, con un aislante por su 
parte inferior y con doble vidrio en su parte 
superior.

Figura 3.24 Paneles solares fotovoltaicos 
instalados sobre terreno
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Aerotérmica:

La energía aerotérmica se basa en la extracción de calor del aire ambiental, incluso 
estando a temperaturas bajo cero, mediante ciclos termodinámicos de una máquina 
térmica, como es la bomba de calor.

Así, la peculiaridad de la aerotermia es que, a diferencia de lo que ocurre en un 
intercambiador de calor donde el calor del fluido más caliente se transfiere a otro más 
frío, en la aerotermia el calor se extrae del fluido más frío y se transfiere a otro más 
caliente, valiéndose de la propiedad que tienen los gases de absorber calor cuando se 
expanden y liberarlo cuando se comprimen. Para realizar esa transferencia contraria al 
sentido normal del flujo de calor, es necesario el aporte de cierta cantidad de energía 
eléctrica adicional.Esto se consigue mediante el ciclo termodinámico que utiliza un gas 
refrigerante comprimido a bajísimas temperaturas para extraer calor del aire exterior

Figura 3.25. Paneles solares térmicos de baja 
temperatura instalados sobre cubierta

El colector de tubos de vacío consta de 
un conjunto de tubos de color negro 
encapsulados en otros tubos de vidrio 
transparente con vacío a modo de camisa 
aislante.  Estos colectores tienen una 
mayor eficiencia, pero su mayor coste y 
riesgo de reventones por mantenimiento 
inadecuado hacen que los primeros sean 
los más usados.

Figura 3.26. Distribución de los flujos de energía (aerotermica-energía eléctrica adicional) para satisfacer 
las demandas interiores de un edificio. Fuente: Aerotermia Cantabria www.aerotermiacantabria.com
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Geotérmica

La energía geotérmica es aquella procedente de la extracción de calor que está 
almacenado en el subsuelo. Esta transferencia de calor se basa en la diferencia de 
temperatura entre el interior de la tierra y su superficie. Según a qué temperatura se 
encuentre el terreno, se puede diferenciar en geotermia de alta y de media-baja y de 
muy baja temperatura:

La geotermia de alta temperatura (> 150ºC) sólo es posible en zonas con condiciones 
especiales de actividad tectónica, en las que se aprovecha las altas temperaturas de 
rocas o de agua de acuíferos para la generación de electricidad mediante el uso de 
ciclos combinados.

La geotermia de media-baja (>30-150ºC) se puede emplear para generación eléctrica 
en algunos casos, pero su uso fundamental es para aprovechamiento térmico en 
industria y edificios.

La energía geotérmica de muy baja temperatura (<30ºC) se basa en el aprovechamiento 
de la estabilidad térmica del terreno a profundidades superiores a 10-12 m, ya que a 
partir de esta profundidad el terreno se mantiene a una temperatura estable de unos 
17-19ºC durante todo el año, independientemente de las condiciones meteorológicas 
exteriores. Este contenido térmico es insuficiente para producir energía eléctrica, pero 
sí puede aprovecharse para la cobertura de calefacción, refrigeración y/o agua caliente 
sanitaria en edificios.

En la siguiente página web, en el apartado “ energía geotérmica” podrás ver más en 
profundidad la base de la geotermia y sus aplicaciones.

Figura 3.27. Ejemplo de Sistema geotérmico de red horizontal.  Fuente: Caleffi   S.P.A. Componentes para 
instalaciones con bomba de calor 2011.www.caleffi.com
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Oceánica o Marina:

Biomasa:

Hidráulica:

La energía marina es la resultante del 
aprovechamiento de la energía contenida en 
mares y océanos para la generación eléctrica. 

El mar tiene un gran potencial energético, 
manifestado principalmente en forma de 
olas, mareas, corrientes, como gradiente 
térmico entre las aguas de la superficie y 
las del fondo marino, y por diferencias de 
salinidad. De ahí que haya distintas técnicas 
para el aprovechamiento energético.

Según Directiva 2009/28/CE la biomasa 
se puede definir como “la fracción 
biodegradable de los productos, desechos y 
residuos de origen biológico procedentes de 
actividades agrarias (incluidas las sustancias 
de origen vegetal y de origen animal), de 
la silvicultura y de las industrias conexas, 
incluidas la pesca y la acuicultura, así como 
la fracción biodegradable de los residuos 
industriales y municipales”.

Estos recursos biomásicos se emplean como 
fuente de energía renovable para alimentar a 
calderas de combustión para la producción de 

La energía hidráulica es aquella que se 
obtiene del aprovechamiento de la energía 
cinética y potencial de las masas de agua que 
transportan los ríos procedentes de la lluvia 
y deshielo. En su salto entre dos niveles del 
cauce, se hace pasar el agua por una turbina 
hidráulica, la cual transmite la energía a 
un alternador que la convierte en energía 
eléctrica. 

Otro sistema que se puede es emplear es 
la conducción de agua de un río con gran 
desnivel por una tubería cerrada, en cuya 
base hay una turbina. El agua se recoge en 
una presa pequeña y la diferencia de altura 
proporciona la energía potencial necesaria.

Figura 3.28. Ejemplo de energía mareomotriz

Figura 3.30. Ejemplo de material biomásico 

Figura 3.29. Energía hidráulica aprovechada 
mediante presas

energía térmica destinada a climatización 
de edificios o procesos industriales, o bien 
para la producción de energía eléctrica en 
centrales térmicas mediante turbinas de 
vapor y generadores eléctricos. 
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En el siguiente video puedes ampliar tus 
conocimientos sobre la biomasa como 
fuente de energía: 

Fuente: Acciona. ¿Cómo funciona la biomasa? 2014 
www.youtube.es

Gases de vertedero, gases de plantas de depuración y biogás

Según el IDAE, el biogás “es un gas compuesto principalmente por metano (CH4) y 
dióxido de carbono (CO2), en proporciones variables dependiendo de la composición de 
la materia orgánica a partir de la cual se ha generado. Las principales fuentes de biogás 
son los residuos ganaderos y agroindustriales, los lodos de estaciones depuradoras de 
aguas residuales urbanas (EDARs) y la fracción orgánica de los residuos domésticos”. 
Fuente:  IDAE.www.idae.es.

Este biogás, puede considerarse una fuente renovable al no proceder de fuentes fósiles, 
y puede usarse para la producción eléctrica, térmica o como carburante. Permite 
canalizarse para su uso directo en una caldera concreta adaptada para su combustión, 
o bien inyectarse en las infraestructuras de gas natural existentes de transporte como 
de distribución para su uso en lugares más alejados.

Saber más:

Puedes encontrar más información sobre energías renovables en la página web de la 
Asociación de Empresas de Energías Renovables, www.appa.es

Figura 3.31. Esquema de planta de biogás.  
Fuente: Ministerio de Energía de Chile y GIZ, 2012. www.minenergia.cl 

https://www.youtube.com/watch?v=F2z1w9Xho44
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De entre todas ellas, las bombas de calor han desarrollado tecnología que permite utilizar 
la energía del aire (aerotermia), la de la tierra (geotermia) y la del agua (hidrotermia) y que 
por tanto se podrían considerar renovables al ser fuentes de energía no fósiles.

Sin embargo, como ya se ha comentado, las bombas de calor requieren siempre de una 
aportación de energía eléctrica para  su funcionamiento. 

En este sentido, según el documento de “Prestaciones medias estacionales de la bomba 
de calor para la producción de calor en edificios”, publicado por el IDAE (www.idae.es), la 
energía aerotérmica, hidrotérmica o geotérmica capturada por una bomba de calor se 
reconoce como energía renovable sólo en determinadas condiciones.
Concretamente, cuando la producción final de energía supere de forma significativa el 
insumo de energía primaria necesaria para impulsar la bomba de calor.

A partir de la Directiva Europea y la decisión de la Comisión del 1 de marzo de 2013 
(2013/114/UE), se establece que se puede considerar una bomba de calor como energía 
renovable siempre que su SPF (Seasonal Performance Factor), que equivale al coeficiente 
de rendimiento estacional neto en modo activo SCOPnet, sea superior a 2,5.

No se puede utilizar el COP como referencia puesto que es el rendimiento nominal máximo 
de la máquina y tampoco el SCOP porque es calculado a unos factores de carga parcial 
previamente determinados. 

Se necesita, por tanto, otro parámetro de rendimiento (que es el SCOPnet) y que para el 
cálculo se denomina SPF. En el apartado 5.5 se explica cómo se realiza este cálculo.

Todo lo dicho vale también para refrigeración sustituyendo los COP, SCOP o SCOPnet por 
EER, SEER y SEEnet.

Recuerda

En una bomba de calor solo se considerará como fracción renovable la producción 
energética que supere la energía primaria necesaria para impulsarla.

5 . 2  B o m b a  d e  c a l o r  g e o t é r m i c a

La bomba de calor por geotermia consiste en una bomba de calor convencional donde 
los intercambiadores de calor de aire o agua (condensador en modo refrigeración y 
evaporador en modo calefacción) son sustituidos por una red de tuberías (normalmente 
de polietileno de alta resistencia) que se encuentran en contacto con el terreno para 
aprovechar la energía térmica de éste y que conducen agua con anticongelante.

Figura 3. 32.. Ejemplo de variación de la temperatura de la 
Tierra en función de la profundidad a lo largo de un año 
para el clima de Valencia
ROJO: 0m de profundidad. 
MAGENTA (1 m), AZUL CLARO (2 m), AMARILLO (3 m) y 
AZUL OSCURO (10 m). 
Fuente: IDAE. Guía técnica de Diseño de sistemas de 
bomba de calor geotérmica
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La energía aportada por la radiación solar y otros efectos atmosféricos es transferida 
diariamente a la superficie de la tierra produciéndose un equilibrio térmico. Así, para 
profundidades inferiores a 10m, la temperatura de la tierra variará a lo largo del año según 
la profundidad y de las características del tipo de suelo: conductividad, difusividad, calor 
específico, etc. 

Sin embargo, a partir de profundidades de más de 10m la temperatura se mantiene 
prácticamente estable a lo largo del año, próxima a la temperatura media anual del 
aire ambiente en esa determinada zona. Lo cual crea las condiciones perfectas para el 
funcionamiento óptimo de la bomba de calor, cuya principal desventaja radica en un peor 
comportamiento cuando trabaja a temperaturas extremas. 

En este sentido, empleando la geotermia, cuando la bomba trabaja en modo refrigeración 
el intercambio de calor lo hace el condensador con el terreno a una temperatura de unos 19 
ºC en vez de a los 35-40ºC a los que estaría el aire exterior en verano.  El mismo beneficio se 
obtiene empleando la geotermia en modo calefacción, donde el evaporador de la bomba 
trabaja absorbiendo calor del terreno a 19 ºC en lugar de absorberlo del aire exterior a unos 
0-5 ºC a los que puede estar   en invierno. 

En resumen, la bomba de calor geotérmica extrae energía térmica del terreno en invierno 
transfiriéndola al interior del edificio a calefactar, mientras que en verano extrae el calor 
del interior del edificio para refrigerarlo y lo cede al terreno.

La bomba geotérmica comparte todos los elementos de una bomba de calor convencional, 
salvo como ya se ha explicado, el evaporador/condensador que se sustituye por un 
intercambiador enterrado que puede ser:

•	 Red horizontal de tuberías enterradas en el terreno a poca profundidad (entre 1-2 m).

•	 Red vertical de tuberías enterradas hasta 150 m de profundidad.

Como ya se ha comentado, una bomba geotérmica se considera energía renovable 
siempre que su SPF sea superior a 2,5.

5 . 3  B o m b a  d e  c a l o r  a e r o t é r m i c a

La bomba de calor por aerotermia consiste en extraer energía térmica contenida en el 
ambiente exterior (aire) para cederla en el recinto que se quiere climatizar mediante 
una bomba de calor tipo “Inverter” de alta eficiencia. Esta transferencia de calor se lleva a 
cabo mediante un fluido refrigerante, impulsado por el compresor.
Además, también tienen la posibilidad de invertir su funcionamiento trabajando como 
calefacción en invierno y como refrigeración en verano. 

La bomba de calor aerotérmica no se diferencia demasiado de una bomba de calor 
convencional. Simplemente en que está diseñada para obtener el máximo rendimiento 
del aire exterior en condiciones más extremas (mucho frío en invierno y, mucho calor en 
verano) que es donde las bombas de calor convencionales se comportan peor. 

La pieza más desarrollada tecnológicamente es el compresor que permite alcanzar 
temperaturas de distribución superiores a 60 ºC consiguiendo de esta forma que la bomba 
de calor aerotérmica se pueda utilizar para calefacción por agua (sustitución de calderas) 
y para producción de agua caliente sanitaria.
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La bomba de calor utilizada en aerotermia es normalmente de 2 tipos:

•	 Bomba de calor aire-aire: se utiliza la energía del aire exterior para calentar el aire 
interior. Como una máquina convencional de aire acondicionado o bomba de calor 
reversible.

•	 Bomba de calor aire-agua: incorpora un intercambiador de calor a un circuito de agua 
caliente que es el que reparte la energía a los recintos interiores. 

Como en el caso de las geotérmicas también se considera energía renovable siempre que 
supere en su SPF el 2,5.

Figura 3.33. Bomba de calor reversible. Fuente: J. P. García Montes et al. Estudios IDAE 001: 
Parques de Bombas de Calor de España. Síntesis del Estudio. IDAE. www.idae.es) 

5 . 4  B o m b a  d e  c a l o r  h i d r o t é r m i c a

La hidrotermia es el sistema de bombas de calor menos conocido de los usados actualmente. 
Consiste en el aprovechamiento del calor almacenado en las aguas superficiales (lagos, 
ríos, pozos, lagunas, mares) e incluso de las aguas residuales de los propios edificios.

Las bombas de calor hidrotérmicas no difieren mucho de las bombas de calor geotérmicas. 
Su comportamiento es muy similar con la diferencia de que el intercambio de calor no se 
realiza con la tierra sino con el agua. La temperatura del agua, como ocurre en el caso del 
terreno, es más estable que la del aire (sobre todo a ciertas profundidades) y por tanto 
permite aumentar el rendimiento de la bomba de calor convencional en climas extremos 
manteniendo unas condiciones óptimas de funcionamiento en cualquier momento.

La tecnología más diferente aparece en el procesado de las aguas residuales de los edificios 
(también llamadas aguas grises). En este caso, el agua después de ser utilizada en duchas, 
lavabos, lavadoras o lavavajillas sigue almacenando una importante cantidad de calor que 
habitualmente es desperdiciada por el desagüe.

La bomba de calor de hidrotermia aprovecha el calor residual de estas aguas residuales 
para optimizar el rendimiento del evaporador mientras que el condensador calienta el 
ACS para consumo como parte habitual del ciclo de compresión. 

Como ocurre para los dos casos anteriores (bomba geotérmica y aerotérmica) las bombas 
hidrotérmicas se consideran renovables cuando su SPF es superior a 2,5.
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Figura 3.34. Esquema de una bomba de calor hidrotérmica.  
Fuente: IDAE. Síntesis del estudio parque de bombas de calor en 
España. 2016

A continuación, se describe el procedimiento detallado por el IDAE para el cálculo del SPF 
estacional activo de una bomba de calor, la cual definirá su condición de renovable.

5 . 5 .  �C á l c u l o  d e l  S P F  ( S C O P n e t )  d e  u n a  
b o m b a  d e  c a l o r  a c c i o n a d a  e l é c t r i c a m e n t e

El cálculo del SPF de una bomba de calor accionada eléctricamente se realiza mediante la 
siguiente fórmula:

SPF = COPnominal x FP x FC

Donde COPnominal es el rendimiento nominal de la máquina.

El factor de ponderación (FP) tiene en cuenta las diferentes zonas climáticas de España 
que marca el CTE y se ha calculado mediante una metodología exclusivamente técnica, 
utilizando valores objetivos y los Documentos Reconocidos existentes.
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Figura 3.35. Tablas de determinación de la zona climática en España. Fuente: DB-HE del CTE. 2019
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Factor de ponderación (FP)

Fuente energética de la bomba de calor A B C D E

Energía. Aerotérmica. Equipos centralizados 0,87 0,80 0,80 0,75 0,75

Energía Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0,66 0,68 0,68 0,64 0,64

Energía Hidrotérmica 0,99 0,96 0,92 0,86 0,80

Energía Geotérmica de circuito cerrado. 
Intercambiadores horizontales

1,05 1,01 0,97 0,90 0,85

Energía Geotérmica de circuito cerrado. 
Intercambiadores verticales

1,24 1,23 1,18 1,11 1,03

Energía Geotérmica de circuito abierto 1,31 1,30 1,23 1,17 1,09

Factor de Corrección (FC)

Tª de condensación 
(ºC)

FC  
(COP a 35ºC)

FC  
(COP a 40ºC)

FC  
(COP a 45ºC)

FC  
(COP a 50ºC)

FC  
(COP a 55ºC)

FC  
(COP a 60ºC)

35 1,00 -- -- -- -- --

40 0,87 1,00 -- -- -- --

45 0,77 0,89 1,00 --

50 0,68 0,78 0,88 1,00 -- --

55 0,61 0,70 0,79 0,90 1,00 --

60 0,55 0,63 0,71 0,81 0,90 1,00

Prestaciones estacionales medias de las bombas de calor. 2014

Y el factor de corrección (FC) tiene en cuenta la diferencia entre la temperatura de 
distribución o uso y la temperatura para la cual se ha obtenido el COP en el ensayo.

Figura 3.37. Factores de corrección (FC) en función de las temperaturas de condensación, según la 
temperatura de ensayo del COP. Fuente IDAE: Prestaciones estacionales medias de las bombas de calor. 2014

En el caso de bombas de calor para producción de ACS deberá considerarse 60 ºC como 
temperatura de distribución, por ser la más simple para la realización de los cálculos.

Así, por ejemplo, una bomba geotérmica de intercambiador horizontal de COP nominal 
(35 ºC) de 3,75 para calefacción para distribución por suelo radiante a 40 ºC instalada en 
Logroño (zona climática de invierno D) tendría un factor de ponderación (FP) de 0,90 y un 
factor de corrección (FC) de 0,87 según las tablas de las figuras 3.36 y 3.37 . El SPF, por tanto:

SPF = COPnominal x FP x FC = 3,75 x 0,9 x 0,87 = 2,93

Por tanto, en este caso, cComo el rendimiento medio estacional activo (SPF) de la bomba 
geotérmica para Logroño es superior a 2,5 su energía producida se consideraría como 
energía renovable.

Falta la parte primera de la descripción de esta figura.
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5 . 6  A p o y o  c o n  e n e r g í a  f o t o v o l t a i c a

Como ya se ha comentado, lLa bomba de calor necesita de un aporte de energía eléctrica 
para trabajar 

Su rendimiento se calcula en base a la cantidad de energía que puede mover mediante 
la evaporación/condensación de un refrigerante a partir de un trabajo eléctrico en el 
compresor.

Aunque la tecnología está consiguiendo cada vez mejores rendimientos (reduciendo 
el consumo del compresor y del resto de componentes de la máquina) el apoyo a este 
consumo eléctrico mediante energía fotovoltaica captada por paneles solares es otra 
medida de eficiencia energética mediante aportación de renovables.

De esta forma, el consumo eléctrico de la bomba de calor se consideraría de origen 
renovable, ya que procedería de la energía solar fotovoltaica (capaz de transformar la 
radiación solar en energía eléctrica).

De hecho, el CTE en su apartado de Ahorro de Energía sección 5, ya exige a ciertos edificios 
(terciarios y de tamaño considerable) a incluir una instalación de energía solar fotovoltaica 
para satisfacer parte de su demanda.

Sobra una letra
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Resumen

•	 La bomba de calor es un equipo para climatización (puede generar frío o calor) 
que funciona aprovechando la energía latente del cambio de fase (líquido a vapor) 
de un refrigerante que se caracteriza por tener un punto de ebullición muy bajo 
(pasa de líquido a vapor a bajas temperaturas).

•	 El rendimiento nominal de una bomba de calor en modo calefacción se denomina 
COP (Coefficient of Performance) y en modo refrigeración EER (Energy Efficience 
Ratio). Son siempre superiores al 100%.

•	 La bomba de calor es muy eficiente y con grandes rendimientos en climas 
templados (por ejemplo, mediterráneo o cerca de la costa), pero no es tan óptima 
para climas extremos (clima continental, países nórdicos…, etc.). En estos casos se 
puede optar por incorporar alguna tecnología renovable (Geotermia, Aerotermia, 
Hidrotermia) que salven esos problemas de rendimiento.

•	 El Reglamento de Instalaciones Térmicas introduce el concepto de fraccionamiento 
de potencia con el fin de conseguir que la producción de frío o calor de los equipos 
de generación se aproxime lo máximo posible a la demanda real simultánea del 
sistema. 

•	 Un aumento de un grado en la temperatura de consigna del sistema de 
climatización supone cerca de un 8% más en el consumo energético final, de modo 
que es importante ajustar correctamente este nivel siempre que se mantengan 
las condiciones de bienestar térmico de los usuarios y atendiendo a criterios tan 
simples como la propia ubicación del control de temperatura, ya que no todas las 
estancias tienen ni requieren la mismas condiciones por motivos de orientación, de 
uso y habitabilidad, de acondicionamiento, de iluminación…

•	 El sistema “Inverter”, conocido también como volumen de refrigerante variable o 
VRV (aunque realmente debería llamarse caudal de refrigerante variable), incorpora 
un variador de frecuencia que actúa sobre el compresor variando su velocidad. 
De esta forma el régimen de trabajo se adecúa permanentemente a la demanda 
térmica evitando arranques y paradas. Esto influye directamente en la reducción 
del consumo eléctrico y por tanto en un aumento del rendimiento del equipo y de 
la instalación.

•	 Las pérdidas térmicas globales por el conjunto de conducciones cuyo fluido 
caloportador sea agua no superarán el 4% de la potencia máxima que transporta. 

•	 El Reglamento de Instalaciones Térmicas en su IT1.2.4.4 establece una serie de 
condiciones sobre la contabilización de consumos para instalaciones que den 
servicio a más de un usuario. De esta forma todos los usuarios dispondrán de sus 
propios contadores de energía eléctrica y térmica (calor, frío y ACS). 

•	 Normalmente, el control del gasto por parte de cada usuario repercute en un ahorro 
de energía ya que evita el despilfarro.
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•	 El escarchado incide negativamente en el rendimiento de la máquina por dos motivos: 

◊  Pérdida en la superficie de intercambio

◊  Pérdida de carga en el flujo de aire a través del conjunto de tubos.

•	 Entre las circunstancias más habituales que afectan al rendimiento de una instalación 
real basada en el ciclo de Carnot se pueden destacar:

◊  El cambio de las condiciones exteriores (difícilmente controlable por los 
técnicos para ajustar el funcionamiento de la máquina a la situación de 
capacidad deseada) e interiores (ganancias internas de calor: iluminación, uso, 
radiación solar…) que afectan directamente a la potencia demandada en cada 
instante.

◊  El funcionamiento anómalo de algún elemento de la instalación que puede 
afectar a las condiciones de operación originando arranques y paradas 
frecuentes de los compresores.

•	 Para la determinación de rendimientos o coeficientes de eficiencia energética de un 
circuito frigorífico se pueden utilizar estos métodos:

◊  Método directo: que se basa en la toma y evaluación de datos de funcionamiento 
correspondientes al fluido refrigerante que evoluciona en el interior de sus 
circuitos.

◊  Método indirecto: se basa en la toma y evaluación de datos de funcionamiento 
correspondientes a los fluidos externos a la máquina. Este método es el que se 
aplica con mayor asiduidad.

•	 En el conjunto bomba de calor hay una serie de tareas sencillas de mantenimiento 
que evitan problemas posteriores de rendimiento como:

◊  Mantener limpios el evaporador y el condensador, eliminando las posibles 
costras y obstrucciones que se generen a su alrededor, ya que la presencia de 
suciedades disminuye su rendimiento.

◊  Comprobar el estado de las conducciones de refrigerante y observar posibles 
manchas de fuga en compresores, condensadores…

◊  Vigilar el correcto funcionamiento de los ventiladores, tanto en el evaporador 
como en el condensador.

◊  Verificar la carga de refrigerante del equipo.

◊  Verificar el estado de lubricación y proceder al engrase de aquellas piezas que 
lo requieran.

◊  Verificar el estado de los componentes de la instalación eléctrica.
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•	 En una bomba de calor solo se considerará como fracción renovable la producción 
energética que supere la energía primaria necesaria para impulsarla.

•	 La bomba de calor geotérmica es como una bomba de calor convencional, pero donde 
los intercambiadores de calor de aire o agua (condensador en modo refrigeración y 
evaporador en modo calefacción) son sustituidos por una red de tuberías (normalmente 
de polietileno de alta resistencia) que se encuentran en contacto con el terreno y que 
conducen agua con anticongelante.



6 3Curso de instalaciones de climatización

Unidad 4:  
INSTALACIONES DE 
CALEFACCIÓN Y ACS POR 
COMBUSTIÓN

C O N T E N I D O S

1.	 Climatización por combustión

2.	 Medidas eficientes en la elección de la caldera

3.	 Medidas eficientes en el diseño de la instalación de calefacción y ACS por combustión

4.	 Mantenimiento preventivo: optimización del rendimiento del generador

5.	 Medidas eficientes con aportación de energías renovables

Resumen

 

O B J E T I V O S  D E  L A  U N I D A D  D I D Á C T I C A
 
•	 Comprender el principio de funcionamiento de los sistemas de climatización mediante 

combustión.

•	 Conocer las distintas tecnologías de las calderas.

•	 Conocer algunas de las medidas para la mejora del rendimiento en instalaciones de 
climatización por combustión.

•	 Conocer cómo se integra el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los sistemas de 
combustión: mantenimiento y eficiencia energética.

•	 Conocer las distintas formas de aportación de energías renovables a los sistemas de 
combustión: energía solar térmica…
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1. CLIMATIZACIÓN POR COMBUSTIÓN

La combustión es una reacción química exotérmica de oxidación que requiere de un 
elemento que arda (combustible) y de otro que produzca la combustión (comburente), 
generalmente el oxígeno (O2) gaseoso. 

La reacción desprende gran cantidad de energía en forma de calor (también parte de luz) 
que se puede canalizar, aplicando los principios fundamentales de la termodinámica, para 
la climatización de un determinado espacio a través de los tres métodos conocidos de 
transmisión de calor: conducción, convección y radiación.

Históricamente la combustión ha sido el sistema más utilizado por el hombre para 
calentarse debido a su simplicidad empleando carbón o madera fundamentalmente

En las últimas décadas el avance tecnológico ha permitido explorar nuevos procesos que 
emplean otros combustibles alternativos (como pélets, biocombustibles, etc.), así como 
mejorar en la eficiencia global del proceso en sí mismo.

La combustión de un combustible (carbón, biomasa, gasoil, gas natural…) tiene la ventaja 
de ser un proceso donde la fuente de energía primaria se encuentra “cerca” de las unidades 
terminales que intercambian el calor con el espacio a climatizar. Esto minimiza las 
pérdidas en el recorrido del proceso. A diferencia de una máquina eléctrica (la electricidad 
se obtiene también en parte con la combustión, por ejemplo, de gas natural o carbón en 
las centrales térmicas) donde primero se tiene que transformar en electricidad, luego 
se tiene que distribuir y finalmente debe ser transformada de nuevo en energía térmica. 
Evidentemente cada subproceso tiene sus pérdidas.

Desde un aspecto negativo, la reacción química de combustión de un determinado 
combustible genera humos como subproductos, alguno de los cuales como por ejemplo 
el dióxido de carbono (CO2) es causante del efecto invernadero y su emisión a la atmósfera 
está muy penalizada por la normativa energética y ambiental por sus nocivas secuelas 
medioambientales.

Aunque la instalación de combustión convencional incorpora simplemente una caldera y 
una red de tuberías de reparto de calefacción y ACS, existen otras posibilidades mediante 
intercambiadores de calor que permitirían su uso para instalaciones a través de fancoils, 
por conductos…aunque en este caso su uso es para calefacción.

Combustión de combustible 
(calefacción y ACS)

Transporte primario Tratamiento intermedio Unidad terminal

Caldera Tuberías de agua -
Ventiloconvectores, 

fancoils

Caldera Tuberías de agua - Suelo radiante, radiadores

Caldera Tuberías de agua
Unidades de tratamiento 
de aire (climatizadores)

Rejillas, difusores

Figura 4. 1. Distintas combinaciones de uso de caldera para calefacción. Fuente: Elaboración propia
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Eficiencia energética en instalaciones de combustión

La eficiencia energética en instalaciones de combustión tratará  de evaluar 
las posibilidades de mejora en el rendimiento del sistema, la disminución de 
pérdidas de calor en la distribución y la reducción en la emisión de dióxido de 
carbono a la atmósfera.

Se tratará de explicar a continuación alguna de las mejores posibilidades para conseguirlo.

2. MEDIDAS EFICIENTES EN LA ELECCIÓN DE LA CALDERA

2 . 1  T i p o s  d e  c a l d e r a s

Las calderas que existen en el mercado se pueden clasificar de muchas formas distintas. 

Por ejemplo, según el tipo de combustible empleado pueden ser de sólidos (carbón, 
biomasa, etc.), líquidos (gasoil) o gases (gas natural, biogás, etc.)

Según su diseño pueden ser pirotubulares (tubos con humos) o acuotubulares (tubos con 
agua).

Según el fluido térmico que empleen, pueden ser de agua, de agua sobrecalentada, de 
vapor o de aceite.

Según el tipo de funcionamiento de la cámara de combustión y la ubicación de la toma de 
aire exterior para producir la reacción se pueden dividir en: 

•	 Atmosféricas: tomaban directamente el aire del ambiente, pero resultaban muy 
peligrosas y , por ello, está prohibida su instalación desde el 1 de enero de 2010 según 
el RITE.

•	 En depresión: la presión de la cámara de combustión es inferior a la atmosférica debido 
a un ventilador instalado en la caldera que fuerza el tiro de la misma.

•	 En sobrepresión: donde la presión en el hogar es superior a la atmosférica forzando a 
los gases a salir por el tiro.

•	 Estancas: disponen de un doble conducto que permite simultáneamente la evacuación 
de los gases procedentes de la combustión y la entrada de aire desde el exterior 
generando asimismo un precalentamiento del aire beneficioso para el rendimiento de 
la caldera. Son las más seguras ya que no modifican las condiciones ambientales del 
recinto donde se aloja la máquina.
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Figura 4.2. Esquema de funcionamiento de 
las calderas atmosféricas y estancas. Fuente: 
Jordi Abenza.2009. 
www.mantenimientoszaragoza.com

Pero la clasificación que más interesa a efectos de eficiencia energética y desechando 
las calderas de combustibles sólidos (por su bajo rendimiento solo interesan las de 
combustibles renovables como la biomasa) es la que viene regulada por la Directiva 
92/42/CEE y su posterior transposición a la normativa española mediante el Real Decreto 
275/1995, relativa a los requisitos para las calderas nuevas de agua caliente alimentadas 
con combustibles líquidos o gaseosos. 

En esta normativa se analizan los tres tipos de caldera que se encuentran en el mercado y 
que varían en el rendimiento que pueden proporcionar. Son las siguientes:

•	 Calderas estándar: caldera convencional en la que la temperatura de los humos es 
siempre superior a 70ºC para evitar la condensación del agua resultante del proceso 
de combustión. Alcanza rendimientos de hasta el 90% sobre el PCI (poder calorífico 
inferior o seco) del combustible. 

El poder calorífico inferior (PCI) 

Es el calor que puede obtenerse en la combustión completa de la unidad de 
combustible, si en los productos de la combustión el agua está en forma de 
vapor. Una parte del calor generado en las oxidaciones se utiliza para evaporar el 
agua y por ello ese calor no se aprovecha” (IDAE). Por lo tanto, representa el calor 
que realmente puede aprovecharse de la combustión, restando la energía de la 
condensación del aguaradiación).

•	 Calderas de baja temperatura o de bajo NOx: son calderas similares a la estándar, 
pero capaces de trabajar a temperaturas menores (de 35 a 40ºC) ya que incorporan un 
sistema de refrigeración del quemador que reduce la temperatura de los humos y que 
en determinadas circunstancias puede producir condensación. 

La mayor ventaja radica en la capacidad de regular la temperatura en función de la 
demanda energética real. Su rendimiento podría llegar al 95% sobre el PCI (poder 
calorífico inferior o seco) del combustible. Se denominan también de bajo NOx porque 
la baja temperatura de los humos de salida implica una menor emisión de óxidos de 
nitrógeno. El Bajo NOx, actualmente, engloba todos los aparatos de clase 5, que son 
aquellos que emiten menos de 70 mg/kWh.
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CALDERAS DE BAJO Nox

CLASE EMISION DE Nox

Clase 1 <260 mg/KWh

Clase 2 <200 mg/KWh

Clase 3 <150 mg/KWh

Clase 4 <100 mg/KWh

Clase 5 <70 mg/KWh

Figura 4.3 Clases de calderas de bajo NOx según 
su ratio de emisión. Fuente: Elaboración propia

•	 Caldera de condensación: son las más eficientes energéticamente ya que son calderas 
diseñadas para poder condensar de forma permanente una parte importante de los 
vapores de agua contenidos en los gases de combustión aprovechando esta energía 
para precalentar el agua entrante que se quiere calentar

De esta forma se aumenta el rendimiento global de la máquina ya que es capaz de 
aprovechar casi el 100% del PCS (poder calorífico superior o húmedo) del combustible 
lo que supone hasta un 110% si se refiere al PCI (poder calorífico inferior o seco) del 
combustible. Este tipo de calderas también puede funcionar a bajas temperaturas (30-
40 ºC), por lo que son ideales para suelo radiante, y también se consideran de bajo NOx 
clase 5.

El poder calorífico superior (PCS)

 “Es el calor generado cuando en los productos de la combustión el agua aparece 
en forma líquida; es decir, que se aprovecha todo el calor de oxidación de los 
componentes del combustible” (IDAE). Por lo tanto, representa el calor total 
producido en la reacción de combustión.

Figura 4.4. Esquema de funcionamiento de las calderas de baja emisión NOx y de 
condensación. Fuente: Jordi Abenza.2009. www.mantenimientoszaragoza.com
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Figura 4.5. Esquema de rendimiento de calderas estándar y condensación. 
Fuente: Dropson. www.dropson.es

Cuando las condiciones exijan la colocación de varias calderas, como ocurre en aquellos 
casos en los que la demanda es muy alta, se recurrirá a sistemas mixtos en lo que se 
dispondrán las calderas según lo indique el proyecto, pudiendo hacerse de dos modos:

•	 Calderas en paralelo: se disponen de tal manera que toda la demanda se reparte al 
mismo tiempo entre las diferentes calderas.

•	 Calderas en serie: se disponen de tal manera que una de las calderas será la “caldera 
primaria”, que asumirá toda la demanda hasta que esta sea demasiado alta, en ese 
momento entrará en funcionamiento la “caldera secundaria”. Con este sistema siempre 
comenzará a funcionar en primer lugar la misma caldera, que será la más eficiente.

Recuerda

Las calderas de condensación son las que actualmente tienen un rendimiento mayor, lo 
que incide directamente en un menor consumo de combustible

2 . 2  R e n d i m i e n t o  e s t a c i o n a l  –  c a r g a  p a r c i a l

Por si no fuera ya clara la ventaja de las calderas de condensación con respecto al resto se 
añade el parámetro del trabajo a carga parcial reducida.

Al igual que el SCOP marca el rendimiento estacional de las bombas de calor (en 
funcionamientos en distintos % de carga parcial), las calderas de combustión tampoco 
tienen el mismo rendimiento dependiendo de su tecnología.

En la siguiente gráfica, recogida en el documento reconocido “CALENER-VYP: Viviendas 
y edificios terciarios pequeños y medianos. Factores de corrección de equipos”, se puede 
observar cómo a cargas parciales bajas, las calderas de condensación son las que mayor 
rendimiento obtienen seguidas de las de baja temperatura, convencionales y de biomasa.

Esto significa que, funcionando a un régimen bajo de potencia, las calderas de condensación 
no solo no pierden rendimiento, sino que por el contrario es cuando mejores resultados 
consiguen. Son idóneas, por tanto, como calderas modulantes en potencia, donde el 
funcionamiento de la máquina se adapta a la demanda real de calor.
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Calderas para calefacción

Figura 4.6.  Factor de corrección del rendimiento con el factor de carga parcial en potencia 
para distintos tipos de calderas. – Fuente: CALENER-VYP: Viviendas y edificios terciarios 
pequeños y medianos. Factores de corrección de equipos

2 . 3  M a r c a d o  y  e t i q u e t a d o  d e  c a l d e r a s

Hasta el año 2015 se había establecido un sistema específico de marcas (estrellas) regulado 
por el Real Decreto 275/1995 que evaluaba los niveles de rendimiento de las calderas, al igual 
que para los aparatos de aire acondicionado (mediante refrigerante) existe  actualmente 
una etiqueta energética para identificar el rendimiento energético de los mismos.

REQUISITOS DE RENDIMIENTO

RENDIMIENTO A POTENCIA NOMINAL (Pn) RENDIMIENTO CON CARGA PARCIAL

TIPO DE CALDERA
Intervalos de 

Potencia (KW)

Temperatura 
media del agua 

de la caldera

Potencia térmica 
nominal del generador 

de calor kW

Potencia térmica 
nomianl del generador 

de calor kW
Regulación

Caldera Estándar 4 a 400 70 >=84 + 2·log(Pn) >=50
>=80 + 

3·log(Pn)

Caldera de Baja 
Temperatura

4 a 400 70 >=87,5 + 2·log(Pn) 40
>=87,5 + 
3·log(Pn)

Caldera de gas de 
Condensación

4 a 400 70 >=91 + 2·log(Pn) 30
>=97 + 

3·log(Pn)

Figura 4.7. Antiguos requisitos de rendimiento para los distintos tipos 
de caldera según el RD 275/1995. Elaboración propia

El sistema de estrellas se aplicaba a las calderas que tenían rendimientos superiores a los 
que se citan en la siguiente tabla:
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MARCA DE PRESTACIÓN ENERGÉTICA

MARCA

REQUISITOS DE RENDMIENTO A POTENCIA 

NOMINAL (Pn) Y UNA TEMPERATURA MEDIA DEL 

AGUA EN LA CALDERA DE 70 0C (%)

REQUISITOS DE RENDIMIENTO A UNA CARGA PARCIAL 

DE 0,3 Pn Y UNA TEMPERATURA MEDIA DEL AGUA EN 

LA CALDERA ≥50ºC (%)

* ≥84 + 2·log(Pn) ≥80 + 3·log(Pn)

** ≥87 + 2·log(Pn) ≥83 + 3·log(Pn)
*** ≥90 + 2·log(Pn) ≥86 + 3·log(Pn)

**** ≥93 + 2·log(Pn) ≥89 + 3·log(Pn)

ETIQUETADO ENERGÉTICO ELD

Productos afectados  Lote Efecto

Calefactores sólo calefacción y mixtos, kW 
conjuntos de menos de 70

LOT 1 
Etiquetado energético (26/09/2015) Reglamento (UE) 
Nº 811/ 2013, de 18 de febrero de 2013 por el que se 
complementa la Directiva 2010/30/UE

Calentadores de agua de menos de 70 kW 
y conjuntos, tanques de acumulación de 
menos de 500l

LOT 2
Etiquetado energético (26/09/2015) Reglamento (UE) 
Nº 812/ 2013, de 18 de febrero de 2013 por el que se 
complementa la Directiva 2010/30/UE

circuladores integrados en calderas y 
externos

LOT 11
EEI 0,23 (norma de circuladores) índice de eficiencia 
energética (01/08/2015)

Figura 4.8. Clasificación de marcas (estrellas) en calderas. RD275/1995. Elaboración propia

Por ejemplo, según ese criterio de rendimientos anterior una caldera de 22 kW tendría 4 
estrellas si:

•	 Tuviese un rendimiento mayor a 93+2·log (22) = 95.6% a plena carga y temperatura del 
agua 70 ºC.

•	 Tuviese un rendimiento mayor a 89+3·log (22) = 93,02% a carga parcial del 30% y 
temperatura del agua superior a 50 ºC.

Sin embargo, este Real Decreto 275/1995 y su sistema de marcado se quedó obsoleto con 
la aparición de la Directiva europea sobre Etiquetado Energético ELD (2010/30/UE), la 
Directiva sobre Diseño Ecológico ErP (2009/125/CE), el Reglamento (UE) n⁰ 814/2013 de 
aplicación para calentadores de agua y depósitos de agua caliente y el Reglamento (UE) n⁰ 
813/2013, sobre calefacción en productos con potencia nominal ≤ 400 kW.

Finalmente, en septiembre de 2015 entró en vigor en España el  actual Real Decreto 
187/2011 de Requisitos de diseño ecológico aplicables a los productos relacionados con la 
energía que transpone dichas directivas europeas.

El cual estableció que a partir de  esa  fecha todas las calderas, acumuladores, bombas de 
calor, cogeneración y sistemas de combinación de productos, deben cumplir con unos  
requisitos mínimos de rendimiento energético (ErP) y de etiquetado (ELD).

Figura 4.10. Tabla de requisitos de etiquetado energético según Directiva ELD. Elaboración propia

Falta la figura 4.9 debajo de este párrafo
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ETIQUETADO ENERGÉTICO ELD

LOTE TIPO DE EQUIPO FECHA DE INCORPORACIÓN CLASES DE ETIQUETAS VÁLIDAS

LOT1 Rendimiento estacional de calefactores 26 de septiembre de 2015 A++,A+,A,B,C,D,E,F,G

LOT1 Productores de ACS 26 de septiembre de 2015 A,B,C,D,E,F,G

LOT1 Rendimiento estacional de calefactores 26 de septiembre de 2019 A+++,A++,A+,A,B,C,D

LOT1 Productores de ACS 26 de septiembre de 2019 A,B,C,D,E,F

LOT2 Productores de ACS 26 de septiembre de 2015 A,B,C,D,E,F,G

LOT2 Productores de ACS 26 de septiembre de 2017 A+,A,B,C,D,E,F

Plazos de introducción del nuevo etiquetado energético de los equipos:

Figura 4.11. Relación de etiquetas y rendimientos mínimos según Directivas ELD y ErP. 
Elaboración propia

Teniendo en cuenta que según los índices de rendimiento una caldera de baja temperatura 
tendría una calificación de C y que la normativa ErP obliga a que las calderas de hasta 
70 kW tengan unos rendimientos estacionales superiores al 86% (letra B) esto indica 
que prácticamente todas las calderas <400 kW que se hayan fabricado a partir del 26 
de septiembre de 2015, deben ser de condensación (letra A); ya que son las únicas que 
actualmente cumplen este requisito.

Las bombas de calor modernas por el contrario tienen clases habitualmente B o A, con lo 
que no van a tener problemas para cumplir esta disposición.

Asimismo, y en el caso de las calderas de combustible sólido y equipos combinados 
compuestos por una caldera de combustible sólido, calefactores complementarios, 
controles de temperatura y dispositivos solares, a partir del 1 de abril de 2017, los equipos 
de potencia nominal igual o inferior a 70 kW deben llevar también una etiqueta impresa 
según los Reglamentos 2015/1187 y 2015/1186.

Figura 4.12. Ejemplo de etiqueta para caldera mixta de calefacción y ACS. 
Fuente: Reglamento (UE) n⁰ 811/2013
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3. �MEDIDAS EFICIENTES EN EL DISEÑO DE LA  
INSTALACIÓN DE CALEFACCIÓN Y  
ACS POR COMBUSTIÓN

3 . 1  A j u s t e  d e  l a  p o t e n c i a  n o m i n a l  d e  l a  c a l d e r a

La caldera es el equipo generador de calor por combustión. Calienta agua, por medio de 
un combustible (también puede por energía eléctrica, pero entraría en otro apartado), 
siendo luego distribuida por medio de unos emisores (radiadores, suelo radiante) a través 
una red de tuberías.

Al igual que en las instalaciones de frío, el Reglamento de Instalaciones Térmicas indica 
que la potencia nominal de los equipos de producción de calor (calderas) se deberá ajustar 
a la máxima demanda simultánea de la instalación.

Se trata, por tanto, de adecuar el funcionamiento de la caldera al perfil de uso de la 
instalación y a la curva de demanda de la instalación, ya que esto influirá en el tiempo de 
arranque y parada del quemador. 

Asimismo, otro aspecto importante a tener en cuenta en la elección de la potencia de la 
caldera es la temperatura requerida por la instalación que solo puede ajustarse según el 
tipo de caldera utilizada (estándar, baja temperatura o condensación). 

No interesa que la potencia elegida se quede corta puesto que de ese modo la producción 
de calor será insuficiente y la máquina requerirá mucho tiempo funcionando e incluso no 
llegará a climatizar la estancia en las condiciones requeridas. 

Asimismo, tampoco interesa sobredimensionar en exceso ya que en este caso el consumo 
energético punta de combustible será muy elevado para posteriormente tener grandes 
periodos de parada lo cual penaliza el rendimiento medio de la instalación.

Recuerda

El cálculo de la potencia nominal lo debe realizar un técnico cualificado que evalúe la 
demanda energética máxima de la instalación dejando de lado la costumbre habitual 
de hacer cálculos aproximados basados en la proporción de superficie a calefactar.

3 . 2  �F r a c c i o n a m i e n t o  y  m o d u l a c i ó n  d e  
p o t e n c i a  d e  c a l o r

El Reglamento de Instalaciones Térmicas introduce el concepto de fraccionamiento de 
potencia con el fin de conseguir que la producción de calor de los equipos de generación 
se aproxime lo máximo posible a la demanda real simultánea del sistema. 

Para cumplir está disposición establece que se deben colocar los generadores necesarios 
en número, potencia y tipos adecuados, según el perfil de la carga térmica prevista.
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De esta forma la potencia de una central de calor aumentará según la suma de escalones 
de potencia hasta llegar a su máximo.

Esto se puede conseguir mediante la concatenación de varias calderas que vayan entrando 
sucesivamente a satisfacer la demanda de calor. 

También se puede lograr con la utilización de calderas que dispongan de quemadores 
con el mayor número de escalones de regulación posible, preferiblemente con dispositivos 
electrónicos que permitan adaptar la combustión a la demanda instantánea. Para ello, en 
primer lugar es necesario definir qué es un quemador. 

Quemador

Es uno de los principales componentes de una caldera, siendo el encargado 
de quemar el combustible empleando aire para generar la llama que inicie la 
combustión.

Según sea esta mezcla aire-combustible y mejor regulada esté, mejores 
rendimientos se podrán obtener. Y a su vez, según sea esa regulación, la caldera 
será capaz de adaptar su carga, de manera más precisa a las necesidades de calor. 

En ese sentido, las denominadas calderas modulantes y son obviamente las más eficientes 
puesto que ajustan el perfil de carga parcial de la máquina a la curva de demanda de 
nuestro sistema.

El RITE también impone condicionantes en la regulación de quemadores con combustibles 
líquidos o gaseosos en función de la potencia de la instalación (quedando excluidos 
de cumplir los generadores de calor alimentados por combustibles cuya naturaleza 
corresponda a recuperaciones de efluentes, subproductos o residuos, como biomasa, 
gases residuales y cuya combustión no se vea afectada por limitaciones relativas al impacto 
ambiental) como se puede observar en la siguiente tabla y priorizando la instalación de 
quemadores modulantes.

REGULACIÓN DE QUEMADORES

Potencia térmica nominal del generador de calor kW Regulación

P≤70 Una marcha o modulante

70<P≤400 Dos marchas o mudulante

400< P Tres marchas o modulante

Figura 4.13. Tabla 2.4.1.1 Regulación de quemadores según el RITE
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Tipos de quemadores:

•	 Quemadores a una marcha: aquellos que tiene un único escalón de potencia, 
y sólo pueden funcionar con la potencia para la que hayan sido regulados 
para establecer la proporción aire-combustible.

•	
•	 Quemadores de varias marchas: aquellos con dos o más escalones de potencia 

por lo que pueden funcionar produciendo potencias distintas.
•	
•	 Quemadores modulantes: aquellos que ajustan continuamente la relación 

aire-combustible adecuandose de manera continua  a las necesidades de 
producción. Para el ajuste de la combustión, utilizan lo que se conoce como 
regulación PID digital con sonda de temperatura, de forma que es posible 
llevar a cabo una regulación electrónica digital adecuando el funcionamiento 
de la caldera a las necesidades térmicas.

Un controlador PID es un mecanismo de control que permite 
regular distintas variables en un proceso, que para el caso del 
quemador de una caldera, será el flujo de aire-combustible. 

Un PID consta de 3 parámetros: Proporcional, Integral  y Derivativo. 
Para el correcto funcionamiento de un controlador PID se necesita 
un “sensor” para tomar la medida (en este caso una sonda de 
temperatura y otros sensores del quemador) un “controlador” para 
generar la señal de control y un “actuador” el cual se encargará de 
ejecutar esta señal modificando los parámetros del sistema.

Para saber más…

3 . 3  R e d u c c i ó n  d e  l a  t e m p e r a t u r a  d e  c o n s i g n a

Atendiendo a los requisitos de bienestar e higiene que formula el Reglamento de 
Instalaciones Térmicas para una actividad metabólica sedentaria y una ropa adecuada al 
momento las temperaturas de regulación de la instalación de calefacción deberían oscilar 
entre los 21-23 ºC (siendo por las noches algo menos, en torno a 17-19 ºC).

Recuerda

Un aumento de 1ºC en la temperatura de consigna del sistema de calefacción supone 
cerca de un 7% más en el consumo energético final, de modo que es muy importante 
ajustar correctamente este nivel siempre que se mantengan las condiciones de bienestar 
térmico de todos los usuarios.

Esto se puede solucionar atendiendo a criterios tan simples como la propia ubicación del 
termostato, ya que no todas las estancias tienen ni requieren la misma temperatura por 
motivos de orientación, de uso y habitabilidad, de acondicionamiento o de iluminación 
entre otras.

Sobran los puntos (2) entre la enumeración

En igual enunciado en las páginas 32 y 60 indica 8% en lugar del 7%
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3 . 4  E l e c c i ó n  d e l  c o m b u s t i b l e  	

Obviando dos aspectos muy importantes en la elección del combustible utilizado en la 
instalación térmica como son el precio por unidad y el poder calorífico inferior (PCI) del 
mismo, hay varias apreciaciones que conviene concretar.

En primer lugar, que el rendimiento nominal de la caldera de combustión depende en 
gran medida del combustible utilizado. Los combustibles gaseosos (gas natural, por 
ejemplo) son los que consiguen mayor rendimiento, ya que se mezclan mucho mejor con 
el oxígeno del aire facilitando de esa manera la reacción. Los combustibles líquidos (gasoil, 
fuel-oil) suelen incorporar un pulverizador que los gasifica a la entrada del quemador 
y aunque su rendimiento es algo menor se acercan bastante a la de los gases. Por el 
contrario, los sólidos (biomasa, pélets, carbón, leña, etc.) se mezclan bastante peor con el 
comburente dando lugar a resultados de rendimientos mucho más bajos y necesitando 
además un mayor mantenimiento; ya que generan mucha más suciedad en la caldera 
(cenizas, obstrucciones, etc.). 

Aun así, la evolución tecnológica ha conseguido que las calderas modernas tengan como 
mínimo un 87-89% de rendimiento independientemente del combustible utilizado 
(incluidas las de biomasa).

El otro aspecto importante a tener en cuenta es el coeficiente de paso de energía final (la 
que se utiliza en la máquina) con la energía primaria (la que se utiliza en origen).

Ya se ha explicado anteriormente que la eficiencia energética se basa en la reducción del 
consumo energético primario procedente de energías no renovables. Cada combustible 
tiene su propio proceso de generación, transporte y distribución hasta el punto de consumo 
donde se van a producir un pequeño porcentaje de pérdidas. 

En la siguiente tabla se pueden observar los distintos factores de paso (o factores de 
conversión) de energía final a energía primaria renovable, energía primaria no renovable 
y a emisiones de CO2 de los combustibles más utilizados.
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fep;ren: Factor de paso de energía final a energía primaria renovable [kWh/kWhf]
fep;nren: Factor de paso de energía final a energía primaria no renovable [kWh/kWhf]
fCO2: Factor de paso de energía final a emisiones de CO2 [kgCO2e/kWhf]

Figura 4.14. Factores de paso de energía final a energía primaria. Fuente:  VisorEPBD (2017-
2020), Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana, Instituto Eduardo Torroja de 
Ciencias de la Construcción (IETcc-CSIC)

Como se puede observar en la tabla, la biomasa a estos efectos es el mejor combustible 
ya que se considera prácticamente renovable (prácticamente no genera consumo) y no 
emite CO2 a la atmósfera.

Entre los combustibles fósiles el gas natural tiene un factor de paso inferior al resto como 
pueden ser el gasóleo, el fueloil o los GLP, lo que prioriza su uso ya que para la misma 
energía final el consumo de energía primaria no renovable será menor (también lo es el de 
emisiones de CO2)

En último lugar aparece la electricidad como energía final (por ejemplo, la bomba de calor 
o los calentadores por resistencia eléctrica o de efecto Joule). Esto es debido a que es la 
fuente de energía final que peor relación tiene entre el consumo de combustible necesario 
en el mix energético de las centrales de producción eléctrica y el consumo final de energía 
eléctrica en el punto de consumo por las cuantiosas pérdidas de generación, transporte 
y distribución. De hecho, el rendimiento medio de la obtención de la energía eléctrica 
se sitúa en torno al 38% aunque es un valor que varía constantemente en función de las 
fuentes de energía utilizadas (centrales térmicas, nucleares, aerogeneradores, hidráulicas, 
etc.).

Sin embargo, la utilización de bombas de calor eléctricas para calefacción se ve compensada 
por el hecho del alto rendimiento que tienen en su proceso de compresión/expansión 
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mediante refrigerante que puede llegar en una de calificación energética clase A hasta un 
400% (SCOP=4). Esto significa que se compensa notablemente el factor de paso eléctrico. 

Dado que la situación del mix de generación eléctrica actual en España crece del lado de 
las energías renovables, las condiciones hacen más favorable el empleo de bombas de 
calor en lugar de la combustión de combustibles.

3 . 5  S u e l o  y  t e c h o  r a d i a n t e  p a r a  c a l e f a c c i ó n

Modos de transmisión del calor

Existen tres formas diferentes de transmisión del calor:

•	 Conducción: transferencia de calor por contacto entre sólidos.

•	 Convección: es el sistema propio de líquidos y gases donde el calor se 
transmite a través de moléculas que se están moviendo.

•	 Radiación: es el calor emitido por un cuerpo debido a su temperatura. En 
este caso no existe contacto entre los cuerpos, ni fluidos intermedios que 
transporten el calor, simplemente objetos a distinta temperatura. 
Es energía que se transmite en ondas de larga frecuencia (infrarrojas) y que 
se transforman en calor solo cuando alcanzan un cuerpo sólido.

Figura 4.15. Ejemplo de modos de 
transmisión del calor.

Los sistemas clásicos de climatización (tanto para calefacción como de aire acondicionado) 
se basan fundamentalmente en el sistema de transmisión de calor por convección (algo 
por radiación también tienen). Básicamente, calentando el aire que se encuentra en la 
habitación que a su vez es transmitido posteriormente a nosotros. 

Por el contrario, los sistemas de suelo (o de techo) radiante para calefacción se basan 
prioritariamente en el mecanismo de transmisión por radiación de forma que los tubos de 
agua caliente envían la energía en forma de ondas infrarrojas que se convierten en calor al 
alcanzar los objetos sólidos (paredes, suelos, personas, etc). El aire obviamente también se 
calienta, pero recibiendo el propio calor de los objetos por contacto.
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Figura 4.16. Sistemas de transmisión de calor 
en calefacción con radiadores  y suelo radiante. 
Fuente: Alternative heat. www.alternativeheat.co.uk

En el suelo radiante para calefacción, la temperatura a la que fluye el agua por las tuberías 
es de 35 a 45ºC, muy lejos de los 70-90 ºC de los sistemas clásicos con radiadores. Aun así, 
se da la paradoja térmica de que pese a tener bajas temperaturas se pueden conseguir 
mejores rendimientos porque se ve compensada por una mayor superficie de emisión.

A efectos de bienestar térmico es un sistema que garantiza el confort, ya que produce 
escasas corrientes de aire (debido a la baja temperatura de emisión) evitando de esta 
forma el problema de la estratificación térmica del aire. Si se produjesen estos movimientos 
de convección el aire caliente más ligero se acumularía en la parte superior del espacio, 
lejos de la zona de confort de los usuarios, y precisando más energía para la climatización. 
Es por este motivo, que se puede utilizar techo radiante casi con las mismas prestaciones 
que en el suelo ya que el sistema no requiere circulación de aire para climatizar (todo lo 
dicho para calefacción se puede extrapolar también a la refrigeración).

Esta forma de transmisión presenta una elevada eficiencia energética por varios motivos:

•	 El primero es que al trabajar a bajas temperaturas se combina con los sistemas más 
eficientes de producción de caldera como las calderas de baja temperatura o de 
condensación, la energía solar o las bombas de calor.

•	 El segundo es intrínseco al mecanismo de radiación. En el cálculo de la temperatura 
resultante del calentamiento que siente el cuerpo humano interviene la temperatura 
radiante media de las superficies de la estancia y la temperatura seca del aire (ambiente). 
Con esta tecnología se aumenta la temperatura radiante media pudiendo bajarse la 
temperatura ambiental del aire de 2 a 3ºC  manteniendo las mismas condiciones de 
confort humano. De esta forma se disminuyen las pérdidas de calor del local hacia 
el exterior, ya que la diferencia de temperatura entre el foco frío y el caliente son 
menores (se expuso anteriormente que la disminución de 1ºC en la temperatura de 
consigna, disminuye el consumo energético en cerca del 7%) y, por tanto, se aumenta 
el rendimiento global del sistema.

Sin embargo, estas ventajas energéticas desaparecen si la estancia se climatiza a las 
temperaturas habituales de un sistema de calefacción convencional para mantener la 
temperatura del aire caliente, ya que entonces no se aprovechan las características del 
sistema.

Recuerda

Para aprovechar las ventajas energéticas de los sistemas radiantes hay que bajar la 
temperatura ambiental de 2 a 3ºC, porque dichos sistemas proporcionan el mismo confort 
con una temperatura de aire más baja que los convencionales.
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3 . 6  C o n t a b i l i z a c i ó n  d e  c o n s u m o s

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en su IT1.2.4.4 establece una serie de condiciones 
sobre la contabilización de consumos para que las instalaciones den servicio a más de un 
usuario.

De esta forma, todos los usuarios deben disponer de sus propios contadores de energía 
eléctrica y térmica (calor, frío y ACS). Normalmente este control del gasto por parte de cada 
usuario repercute en un ahorro de energía porque evita el despilfarro.

Desde el año 1998 esta individualización es obligatoria para todas las nuevas instalaciones 
de climatización, calefacción y ACS, pero a raíz de la Directiva 2012/27/UE (www.eur-lex.
europa.eu) de eficiencia energética esta medida aplica también a todas las instalaciones 
existentes de producción centralizada de calefacción, ACS y de refrigeración (siendo esta 
menos frecuente).

Esto implicaba la colocación de contadores individuales con fecha máxima prevista el 1 de 
enero de 2017., obligación que se ha sido pospuesta hasta 2023.

Asimismo, se deja la posibilidad de que, cuando el uso de contadores de consumo 
individuales no sea técnicamente viable o no sea rentable, se utilicen calorímetros para 
medir el consumo de calor de cada radiador u otros métodos alternativos de medición que 
sean rentables.

3 . 7  �C o l o c a c i ó n  d e  v á l v u l a s  t e r m o s t á t i c a s  
e n  s i s t e m a s  d e  c a l e f a c c i ó n

Se trata de una pequeña modificación en las instalaciones convencionales de calefacción 
por emisores consistente en la colocación de unas válvulas termostáticas de forma que 
cuando se alcance el valor de consigna marcado, la válvula produce el cierre del circuito 
con el objeto de reducir la transmisión de calor al ambiente.

Se deben colocar en aquellas habitaciones que no disponen de termostato ambiente, pero no 
en todas las estancias, ya que podría ocurrir que todas se bloqueasen simultáneamente lo que 
conllevaría un exceso de presión en la instalación llegando incluso al bloqueo de la caldera.

Figura 4.17. Válvula termostática instalada en un radiador.
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En el siguiente link puedes ampliar conocimientos sobre las calderas de gas:

Fuente: Caloryfrio.com “Cómo elegir la caldera de gas”. 2019   
(www.youtube.com)

4. �MANTENIMIENTO PREVENTIVO:  
OPTIMIZACIÓN DEL RENDIMIENTO  
DEL GENERADOR

Recuerda

El mantenimiento preventivo periódico de una caldera es importante por muchos 
motivos:

•	 Asegurar la seguridad de la instalación.

•	 Asegurar el correcto funcionamiento del equipo.

•	 Prevenir futuras averías.

•	 Incrementar su vida útil.

•	 Optimizar el rendimiento energético, reduciendo el consumo de energía.

Dada su importancia, el mismo Reglamento de Instalaciones Térmicas regula una serie de 
revisiones de mantenimiento e inspecciones obligatorias siendo el titular de la instalación 
el responsable de que se lleven a cabo .

En este sentido, el objetivo del RITE es doble: extremar las medidas de seguridad en el uso 
de la máquina y optimizar el rendimiento energético de los quemadores.

La IT3 del RITE dispone una instrucción técnica (apartados 3.2 y 3.3) que contiene las 
exigencias que deben cumplir las instalaciones térmicas con el fin de asegurar que su 
funcionamiento, a lo largo de su vida útil, se realice con la máxima eficiencia energética, 
garantizando la seguridad, la durabilidad y la protección del medio ambiente.

Para ello, las instalaciones térmicas deben ser mantenidas de acuerdo con las operaciones 
y periodicidades contenidas en el programa de mantenimiento preventivo establecido en 
el «Manual de uso y mantenimiento» cuando éste exista y siendo al menos las indicadas 
en la siguiente tabla:

https://www.youtube.com/watch?v=3EyCc74l6U0.
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Tabla 3.1 IT3 RITE.  Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

Equipos y potencias útiles nominales (Pn)
Usos

Viviendas Restantes usos

Calentadores de agua caliente sanitaria a gas Pn ≤ 24,4 kW 5 años 2 años

Calentadores de agua caliente sanitaria a gas 24,4 kW < Pn ≤ 70 kW 2 años anual

Calderas murales a gas Pn ≤ 70 kW 2 años anual

Resto instalaciones calefacción 70 kW ≤ Pn anual anual

Aire acondicionado Pn ≤ 12 kW 4 años 2 años

Aire acondicionado 12 kW < Pn ≤ 70 kW 2 años anual

Instalaciones de potencia superior a 70 kW mensual mensual

Tabla 3.2  IT3 RITE Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad

Instalación de calefacción y agua caliente sanitaria

1. Revisión de aparatos exclusivos para la producción de ACS: Pn = 24,4 kW.

2. Revisión de aparatos exclusivos para la producción de ACS: 24,4 kW < Pn = 70 kW.

3. Comprobación y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderas.

4. Comprobación y limpieza, si procede, de conductos de humos y chimenea.

5. Limpieza, si procede, del quemador de la caldera.

6. Revisión del vaso de expansión.

7. Revisión de los sistemas de tratamiento de agua.

8. Comprobación de estanquidad de cierre entre quemador y caldera.

9. Comprobación de niveles de agua en circuitos.

10. Comprobación de tarado de elementos de seguridad.

11. Revisión y limpieza de filtros de agua.

12. Revisión del sistema de preparación de agua caliente sanitaria.

13. Revisión del estado del aislamiento térmico.

14. Revisión del sistema de control automático.

Figura 4.18. Tabla 3.1 de la IT3 del RITE. Elaboración propia

Para instalaciones de potencia útil nominal menor o igual a 70 kW cuando no exista 
‘’Manual de uso y mantenimiento’’ las instalaciones se mantendrán de acuerdo con 
el criterio profesional de la empresa mantenedora (con carné de profesional RITE), que 
podrían ser las de la siguiente tabla a título orientativo:

Las periodicidades son las establecidas en la tabla 3.1

Figura 4.19. Tabla 3.2 IT3 RITE . Fuente RITE. Elaboración propia
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Las instalaciones de biomasa, energía solar térmica y para instalaciones de potencia útil 
nominal mayor de 70 kW se adecuarán a las operaciones y periodicidades en la siguiente 
tabla:

Tabla 3.3 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACIÓN PERIODICIDAD

1. Limpieza de los evaporadores t

2. Limpieza de los condensadores t

3. Drenaje, limpieza y tratamiento del circuito de torres de refrigeración 2t

4. �Comprobación de la estanquidad y niveles de refrigerante  
y aceite en equipos frigoríficos

m

5. �Comprobación y limpieza, si procede, de circuito de  
humos de calderas

2t

6.� Comprobación y limpieza, si procede, de conductos de  
humos y chimenea

2t

7. Limpieza del quemador de la caldera m

8. Revisión del vaso de expansión m

9. Revisión de los sistemas de tratamiento de agua m

10. Comprobación de material refractario 2t

11. Comprobación de estanquidad de cierre entre quemador y caldera m

12. Revisión general de calderas de gas t

13. Revisión general de calderas de gasóleo t

14. Comprobación de niveles de agua en circuitos m

15. Comprobación de estanquidad de circuitos de tuberías: t

16. Comprobación de estanquidad de válvulas de interceptación 2t

17. Comprobación de tarado de elementos de seguridad m

18. Revisión y limpieza de filtros de agua 2t

19. Revisión y limpieza de filtros de aire m

20. Revisión de baterías de intercambio térmico t

21. Revisión de aparatos de humectación y enfriamiento evaporativo m

22. Revisión y limpieza de aparatos de recuperación de calor 2t

23. Revisión de unidades terminales agua-aire 2t

24. Revisión de unidades terminales de distribución de aire 2t
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Tabla 3.3 Operaciones de mantenimiento preventivo y su periodicidad.

OPERACIÓN PERIODICIDAD

25. Revisión y limpieza de unidades de impulsión y retorno de aire t

26. Revisión de equipos autónomos 2t

27. Revisión de bombas y ventiladores m

28. Revisión del sistema de preparación de agua caliente sanitaria m

29. Revisión del estado del aislamiento térmico t

30. Revisión del sistema de control automático 2t

31. Instalación de energía solar térmica (*)

32. Comprobación del estado de almacenamiento del biocombustible sólido S*

33. Apertura y cierre del contenedor plegable en instalaciones de biocombustible sólido 2t

34. Limpieza y retirada de cenizas en instalaciones de biocombustible sólido m

35. Control visual de la caldera de biomasa S*

36. Comprobación y limpieza, si procede, de circuito de humos de calderas y conductos de 
humos y chimeneas en calderas de biomasa

m

37. Revisión de los elementos de seguridad en instalaciones de biomasa m

38. Revisión de la red de conductos según criterio de la norma UNE 100012 t

39. Revisión de la calidad ambiental según criterios de la norma UNE 171330 t

S: una vez cada semana.

S*: Estas operaciones podrán realizarse por el propio usuario, con el asesoramiento previo del mantenedor

m: una vez al mes; la primera al inicio de la temporada.

t: una vez por temporada (año).

2 t: dos veces por temporada (año); una al inicio de la misma y otra a la mitad del período de uso, siempre que 
haya una diferencia mínima de dos meses entre ambas.

(*) El mantenimiento de estas instalaciones wse realizará de acuerdo con lo establecido en la Sección HE4 
Contribución solar mínima de agua caliente sanitaria del Código Técnico de la Edificación.

Figura 4.20. TABLA 3.3 IT3 RITE. Fuente: RITE. Elaboración propia

De la misma forma, en el apartado 3.4 de la IT3 del RITE se exige un programa de gestión 
energética que evalúe y analice periódicamente el rendimiento de los equipos generadores 
de calor y frío en función de su potencia térmica nominal instalada, midiendo y registrando 
los valores, de acuerdo con las operaciones y periodicidades indicadas en la siguiente tabla:
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Tabla 3.2.- Medidas de generadores de calor y su periodicidad.

Medidas de generadores de calor
Periodicidad

20kW < P ≤ 70kW 70kW < P < 1000kW P > 1000kW

1. �Temperatura o presión del fluido portador en entrada y 
salida del generador de calor

2a 3m m

2. Temperatura ambiente del local o sala de máquinas 2a 3m m

3. Temperatura de los gases de combustión 2a 3m m

4. Contenido de CO y C02 en los productos de combustión 2a 3m m

5. �Índice de opacidad de los humos en combustibles 
sólidos o líquidos y de contenido de partículas sólidas en 
combustibles sólidos

2a 3m m

6. Tiro en la caja de humos de la caldera 2a 3m m

Figura 4.21. Tablas 3.2 de la IT3.4 del RITE. Fuente: RITE. Elaboración propia

En concreto, y en el caso de las calderas, el estudio fundamental de rendimiento se elabora 
mediante un análisis de combustión realizado por analizadores de gases.

Analizadores de gases

Estos aparatos son instrumentos que miden 
y calculan los diferentes parámetros que 
determinan las características de una combustión 
en la caldera. Entre dichos parámetros destacan, 
por ejemplo: concentración de oxígeno (O2), 
monóxido de carbono (CO), óxidos de azufre (SOx), 
óxidos de nitrógeno (NOx), inquemados sólidos, 
tiro, y temperatura del aire ambiente y de gases, 
índice de exceso de aire, etc.

Figura 4.22. Ejemplo de analizador 
de gases marca TESTO

Pero lo más importante es que con todos estos parámetros es capaz de realizar el cálculo 
del rendimiento de combustión en % sobre el poder calorífico inferior del combustible 
(PCI) basándose en las pérdidas que tiene la máquina debidas a:

•	 El calor sensible en los humos.

•	 Los inquemados gaseosos.

•	 Las pérdidas por radiación, convección y conducción desde la caldera.

Su funcionamiento y uso (siempre realizado por técnicos cualificados) se basa en la toma 
de una muestra de los gases de salida de la caldera por el conducto de humos a través 
normalmente de un orificio practicado en la chimenea. A su vez disponen de termopares 
que miden distintas temperaturas. Toda esa información pasa a la centralita del aparato 
que la convierte en valores interpretables.
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Tabla 3.2.- Medidas de generadores de calor y su periodicidad.

Medidas de generadores de calor
ESTANCAS CONDENSADORES

MINIMO MAXIMO MINIMO MAXIMO

Oxígeno (O2) 5% 10% 5% 10%

Dióxido de carbono (CO2) 5% 7% 5% 7%

Lambda l 1,3 1,87 1,3 1,87

Exceso de aire (%) 30% 87% 30% 875

Temperatura gases (°C) 110 150 55 65

Tiro o depresión (hpa) 0,12 0,2 0,12 0,2

Rendimiento (%) >89% 100% >95% 110%

Óxidos de Nitrógeno (Nox) (ppm) 50 100 97 194

Monóxido de carbono (CO) corregido (no diluido) (ppm) 80 200 80 200

Monóxido de carbono (CO) en ambiente (ppm) 0 2 0 2

Figura 4.23. Ejemplo de tique del analizador de combustión

En la siguiente tabla se muestran los valores típicos para el análisis de combustión 
de calderas estancas o de condensación tipo C de gas (circuito estanco y evacuación 
conducida). 

Hay que tener en cuenta que ciertos valores máximos, por ejemplo, el monóxido de 
carbono (CO) que puede ser mortal por inhalación, podrían variar en función de la 
normativa establecida en las distintas comunidades autónomas.

Figura 4.24. Valores habituales de análisis de combustión para calderas estancas y de condensación. 
Elaboración propia
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Una vez conocidos los parámetros fundamentales del comportamiento de la caldera, el 
mantenedor tiene la información necesaria para llevar a cabo el ajuste de los elementos de 
la caldera con el fin de optimizar su funcionamiento y aumentar hasta cerca del nominal 
el rendimiento de la misma.

5. �MEDIDAS EFICIENTES CON APORTACIÓN 
DE ENERGÍAS RENOVABLES

En el apartado de climatización por combustión para calefacción y ACS, las fuentes de 
energía renovables más apropiadas son:

•	 Utilización de biomasa como fuente de energía primaria.

•	 Energía solar térmica de apoyo a sistemas tradicionales de combustión no renovable.

5 . 1  �B i o m a s a  p a r a  c a l e f a c c i ó n  y  
a g u a  c a l i e n t e  s a n i t a r i a

La ventaja de la combustión de biomasa en cualquiera de sus modalidades (pélets, 
cáscara de almendra, residuos leñosos…) para la obtención de calor para calefacción o ACS 
es que se considera una fuente renovable que no emite gases de efecto invernadero a la 
atmósfera porque tiene un balance neutro de CO2. 

Evidentemente en su combustión la biomasa sí que produce CO2 como subproducto, de la 
misma manera que cualquier otro combustible que es quemado.  Sin embargo, su efecto 
se considera nulo puesto que se plantea que el CO2 emitido forma parte de la atmósfera 
reciente y que es compensado por el CO2 que absorben y liberan continuamente las 
plantas y los árboles en su proceso de fotosíntesis. 

Mientras que en los combustibles fósiles se emite un CO2 capturado en el subsuelo a lo 
largo de miles de años y liberado en un breve espacio de tiempo justo cuando se produce 
la combustión.

Fuente 4.25. Ciclo de la 
Biomasa. Fuente: Lumensolis. 
ww.lumensolis.es

La incorporación de la biomasa en formato de pélets 
en procesos de calefacción doméstica ha sufrido un 
gran aumento en los últimos años. Se han generado 
empresas de distribución de pélets y se ha procedido a la 
sustitución de calderas de combustión de gasoil, fueloil o 
propano por calderas de pélets. 

Este cambio, beneficioso sin duda en materia de ahorro 
de energía y medioambiental, es también rentable 
económicamente actualmente en base a dos parámetros:

•	 El combustible (pélet): es más barato a día de hoy 
que el precio del gasoil, propano, etc.

•	 La sustitución de calderas viejas y con escaso 
mantenimiento (en especial de gasoil, fueloil o 
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propano) por otras nuevas aumenta el rendimiento total del sistema y disminuye su 
consumo final.

Aunque la medida de la sustitución de caldera convencional por una de biomasa es 
coherente y válida para cualquier ámbito por las ventajas expuestas previamente, 
es especialmente interesante en entornos rurales donde el acceso a distribución de 
combustible (fundamentalmente gas natural) es mucho más complicado. 

5 . 2  E n e r g í a  s o l a r  t é r m i c a

La energía solar térmica es una fuente de energía renovable que aprovecha la radiación 
solar para calentar generalmente agua. 

Los colectores térmicos son los equipos encargados de realizar este intercambio de calor 
entre el Sol y el fluido interior por el que discurre el agua con glicol (para evitar congelaciones 
en invierno). 

Existen varios tipos de colectores en función de la temperatura a la que trabajan: 

•	 Colectores de baja temperatura (menores de 65 °C).

•	 Colectores de temperatura media (entre los 100 y 300 °C).

•	 Colectores de alta temperatura (superiores a los 500 ºC). Se usan para la generación de 
energía eléctrica

Todos tienen su ámbito de aplicación, pero teniendo en cuenta la temperatura a la 
que trabaja un sistema de calefacción o de agua caliente sanitaria (entre 40-70 ºC), los 
colectores de baja temperatura son los más apropiados para cubrir estas necesidades.

Figura 4.26. Funcionamiento de la energía solar térmica.  Fuente: Cenit Solar – Proyectos e 
instalaciones energéticas, S.L. www.cenitsolar.com

Una instalación de energía solar térmica acaba rentabilizándose a lo largo de los años, ya 
que el ahorro energético que produce se materializa en ahorro económico, el cual permite 
acabar amortizando el coste de la instalación. Esta amortización puede oscilar entre los 
5 y 12 años dependiendo del tamaño de la instalación, de las ayudas obtenidas a fondo 
perdido (cada vez más pequeñas), del lugar donde se instale (mayor o menor radiación 
solar) y de las necesidades del usuario.

Se trata, por tanto, de una energía limpia, abundante y barata ya que toda la energía 
que se pueda obtener del Sol a través de los captadores solares térmicos será energía que 
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se dejará de producir quemando combustible en una caldera o de consumir de la red 
eléctrica de distribución.

El problema radica en que los meses de  menor radiación solar (enero, febrero, noviembre 
y diciembre) coinciden con  la época del año en la que se produce las máximas puntas de 
necesidades de energía para calefacción, mientras que, en los meses de verano, cuando la 
radiación es mayor,  la demanda de calor es prácticamente nula. 

Se hace, por tanto, complicado dimensionar instalaciones de energía solar térmica 
para calefacción puesto que si se quiere cubrir un porcentaje elevado en invierno la 
cantidad de colectores que se tienen que instalar es muy alta generando el problema de 
sobrecalentamientos en verano (salvo que se disponga, por ejemplo, de alguna piscina 
donde evacuar los excedentes) y haciendo difícil la recuperación de la inversión.

En cambio, la demanda de ACS para viviendas y edificios terciarios es relativamente 
pequeña y además es casi constante a lo largo de todo el año (siempre hay más necesidad 
en invierno también), por lo que el uso de la energía solar térmica para este fin es 
completamente coherente.

Normalmente las instalaciones de energía solar térmica se diseñan como apoyo de 
sistemas convencionales en previsión a la falta de radiación solar o a un consumo superior 
al dimensionado (gasóleo, gas o electricidad). 

El Código Técnico de la Edificación obligaba en su Documento Básico de Ahorro de Energía 
2013, sección HE4 a implementar, como mínimo, un sistema de energía solar térmica de 
apoyo al sistema convencional capaz de proporcionar una fracción de la energía para 
ACS demandada por el edificio. Este porcentaje variaba en función de la zona climática. 
En el CTE 2019 esta contribución mínima ya no se impone, puesto que se contabiliza la 
contribución de energía procedente de fuentes renovables en general, no obsante, los 
datos pueden ser tomados como guía.

Figura 4.27. Antigua tabla de contribución solar mínima para ACS de energía solar 
térmica. Fuente: CTE HE4. 2013 

Siendo las zonas climáticas:

Figura 4.28. Antigua tabla de intervalos de radiación solar para determinación de 
zona climática. Fuente: CTE HE4. 2013
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Para la asignación de la zona climática se empleaban los datos de Radiación Solar Global 
media diaria anual que para las capitales de provincia se recogen en el documento “Atlas 
de Radiación Solar en España utilizando datos del SAF de Clima de EUMETSAT”, publicado 
en el año 2012 por la Agencia Estatal de Meteorología.

Se trata por tanto de una tecnología limpia con ciertas limitaciones para calefacción, pero 
con unas características ideales para las instalaciones de agua caliente sanitaria.

5 . 3  D i s t r i c t  H e a t i n g

Una “District Heating” o Red de Calefacción, es un sistema que permite suministrar agua 
caliente sanitaria (ACS), calefacción (o incluso refrigeración) a un conjunto de varios 
edificios, una zona o a una determinada población. Se compone de las siguientes partes:

•	 Planta de generación (central térmica): el sistema que permita dar soporte a un 
gran volumen de usuarios y que produzca el calor necesario. Esta central variará en 
función del tipo de energía empleada, pudiendo usar biomasa, geotermia, gas u otros 
combustibles. Desde ella se gestionarán las diferentes demandas detectadas por los 
sistemas de control.

•	 Red de distribución: la red de tuberías enterradas y aisladas que transportará el fluido 
caloportador (generalmente agua), evitando las pérdidas de energía, desde la planta 
de generación hasta los diferentes grupos receptores (como serían los edificios). Estará 
compuesta por dos conducciones, una de ida y otra de retorno, o en el caso de servir 
también para refrigeración de cuatro conducciones, siguiendo el mismo esquema.

•	 Subcentrales: las subestaciones encargadas de transmitir la energía térmica generada, 
conectando cada edificio con la red de distribución general mediante una acometida. 
Funcionará del mismo modo que cualquier sistema de calefacción centralizada de 
edificio, pero sustituyendo la caldera por un intercambiador. De este modo el único 
intercambio que se produce con la red será de energía.

La implantación de una “District Heating” supone ciertas ventajas o beneficios, como ahorro 
en la factura, ausencia de equipos propios que requieran mantenimiento, flexibilidad para 
disponer de mayor potencia, mayor garantía de suministro, o el hecho de que no requiere 
almacenamiento de combustible ni maquinaria en el edificio. Pero, por otro lado, implica 
también una mayor planificación urbanística, las averías afectan a mayor escala, resulta 
más complejo técnicamente y requiere mayor coordinación, entre otros factores.
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Resumen

•	 Las calderas de condensación son las que actualmente tienen un rendimiento 
mayor, lo que incide directamente en un menor consumo de combustible.

•	 El cálculo de dicha potencia nominal se debe realizar por un técnico cualificado 
que evalúe la demanda energética máxima de la instalación dejando de lado la 
costumbre habitual de hacer cálculos aproximados basados en la proporción de 
superficie a calefactar.

•	 Un aumento de 1ºC en la temperatura de consigna del sistema de calefacción 
supone cerca de un 7% más en el consumo energético final, de modo que es 
muy importante ajustar correctamente este nivel siempre que se mantengan las 
condiciones de bienestar térmico de todos los usuarios.

•	 Para aprovechar las ventajas energéticas de los sistemas radiantes hay que bajar la 
temperatura ambiental de 2 a 3ºC, porque dichos sistemas proporcionan el mismo 
confort con una temperatura de aire más baja que los convencionales.

•	 El mantenimiento preventivo periódico de una caldera es importante por muchos 
motivos:

◊  Asegurar la seguridad de la instalación.

◊  Asegurar el correcto funcionamiento del equipo.

◊  Prevenir futuras averías.

◊  Incrementar su vida útil.

◊  Optimizar el rendimiento energético, reduciendo el consumo de energía.

Igual cuestión que en la página 74, aquí también indica 7% y en páginas 32 y 60 indica 8%
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Unidad 5:  
INSTALACIONES DE 
CLIMATIZACIÓN POR 
CONDUCTOS

C O N T E N I D O S

1.	 Introducción

2.	 Enfriamiento gratuito

3.	 Recuperadores de calor

4.	 Aislamiento de redes de transporte por conductos

Resumen

 

O B J E T I V O S  D E  L A  U N I D A D  D I D Á C T I C A
 
•	 Conocer los elementos básicos de la climatización por conductos en materia de 

eficiencia energética: UTA, recuperador de calor, sistemas de enfriamiento gratuito.

•	 Conocer cómo se integra el Reglamento de Instalaciones Térmicas en el aislamiento de 
las redes de transporte por conductos.
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1. INTRODUCCIÓN 

Las instalaciones de climatización por conductos podrían ser estudiadas en cualquiera de 
los capítulos anteriores puesto que los equipos utilizados por este tipo de sistemas para 
generación de calor o frío bien pudieran ser también una bomba de calor o una caldera.

Sin embargo, se le va a dar un tratamiento específico porque este tipo de instalaciones 
puede incorporar una serie de equipos específicos de ahorro energético como son las 
unidades de tratamiento de aire, el recuperador de calor y los sistemas de enfriamiento 
gratuito.

Instalación de climatización por conductos

Una instalación de climatización por conductos es un sistema centralizado que 
distribuye aire previamente acondicionado (calor o frío) a través de una red de 
rejillas o difusores.

La obtención de ese calor o frío es múltiple, siendo las más habituales las opciones que 
ya se han comentado, como son la bomba de calor (cuya ventaja es la reversibilidad del 
sistema, permitiendo frío y calor) o la caldera de combustión (que solo permite calefacción). 
También se puede utilizar sistemas de refrigeración por ciclo de absorción, que no se ha 
detallado en esta publicación por ser menos utilizado en sistemas convencionales.

Este tipo de instalaciones suele ser más habitual en edificios algo más grandes donde se 
planifica la colocación de unidades climatizadoras (unidades de tratamiento de aire) que 
tienen una función doble: climatizar y ventilar.

Figura 5.1. Sistema de climatización 
mediante conductos.  
Fuente: Nilsonvidal.  
www.es.m.wikipedia.org

Figura 5.1a. Sistema de climatización mediante conductos. 
Fuente: AIRZONE CLIMA. http://www.airzone.es/
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Figura 5.1a. Sistema de climatización 
mediante conductos. Fuente: IDAE. 
http://www.idae.es/

1 . 1  U T A  –  U n i d a d  d e  t r a t a m i e n t o  d e  a i r e

El corazón de esta instalación (obviando por supuesto el generador) es la UTA (unidad de 
tratamiento de aire).

Se trata de equipos complejos destinados a ajustar las condiciones de climatización: 
temperatura, humedad y calidad del aire.

Las UTA normalmente no cuentan con sistemas de producción de frío ni calor, necesitando 
por tanto un equipo externo donde se llevará a cabo el ciclo térmico. 

Son equipos voluminosos, que se suelen colocar en cubiertas o terrazas y que están 
compuestas por varias secciones (aunque no es necesario que dispongan de todas):

•	 Sección de ventilación que impulsa y moviliza el aire.

•	 Batería de frío o calor: enfrían o calientan el aire a tratar por alguno de los métodos ya 
descritos.

•	 Sección de filtrado: filtran partículas del aire manteniendo los niveles de calidad y 
pureza del ambiente interior

•	 Sección de humidificación: mantiene el nivel de humedad interior a los niveles exigidos.

•	 Sección de mezcla: controlar la cantidad de aire que se expulsa al exterior y la cantidad 
que llega a la climatizadora

•	 Sección de recuperación: su función es aprovechar parte del calor residual que se 
desperdicia en el retorno del sistema.

La UTA, es por tanto la auténtica centralita de operaciones de la instalación de 
climatización por conductos y viene regulada por la norma UNE-EN 13053 que especifica 
sus requerimientos y prestaciones.

Es la misma numeración que la figura anterior, le corresponde 5.1b, también está erróneo en el documento único
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Figura 5.2. Esquema de Unidad de Tratamiento de Aire (UTA)  
Fuente:Scalofríos www.scalofrios.es

Recuerda

De todas las secciones y por sus características relevantes en materia de eficiencia y ahorro 
energético se hace indispensable valorar la sección de recuperación con dos sistemas: 
recuperador de calor y enfriamiento gratuito

2. ENFRIAMIENTO GRATUITO

El Reglamento de Instalaciones Térmicas en su sección IT1.2.4.5 de Recuperación de 
energía establece una serie de requisitos para los equipos en cuanto a enfriamiento 
gratuito por aire exterior.

Instalación de climatización por conductos

El enfriamiento gratuito o free-cooling es un sistema de refrigeración que 
aprovecha las condiciones favorables del aire exterior para reducir el tiempo de 
funcionamiento de los equipos de climatización.

En general, lo que hace es regular el uso de las compuertas motorizadas que dispone la 
Unidad de Tratamiento de Aire. 

Las condiciones de operación más habituales del sistema de free-cooling son:

•	 La temperatura del aire exterior es menor que la del aire de impulsión: el sistema 
modula las compuertas hasta lograr que la mezcla del aire exterior con el aire recirculado 
alcance la temperatura deseada, siendo innecesaria la producción de frío, por lo que, el 
enfriamiento es gratuito.

Ejemplo

Por ejemplo, en algunas noches de verano la temperatura exterior es menor que la de 
consigna con lo que se puede aprovechar para ventilar completamente el edificio.
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•	 La temperatura del aire exterior es mayor que la temperatura del aire de impulsión, 
pero menor que la del aire de retorno del local: el sistema frigorífico debe operar 
parcialmente para bajar la temperatura del aire exterior que se introduce en un 100% 
hasta alcanzar la temperatura de impulsión requerida por el local. Cuando la temperatura 
del aire exterior alcanza a la del local se consigue el límite del enfriamiento gratuito. 
Este sistema también puede emplearse en ciertas épocas del año, durante el día: los 
espacios interiores tienen cargas térmicas (derivadas de la ocupación, iluminación, 
maquinaria, soleamiento), mientras que en el exterior puede haber una temperatura 
adecuada, de modo que se puede climatizar directamente con el aire exterior.

•	 La temperatura del aire exterior es mayor que la temperatura del aire de retorno del 
local: la instalación funciona en forma convencional, para satisfacer las necesidades de 
ventilación del local.

Recuerda

Según la normativa de instalaciones térmicas en los edificios (RITE) los subsistemas 
de climatización del tipo todo aire, de potencia térmica nominal mayor que 70 kW en 
régimen de refrigeración, dispondrán de un subsistema de enfriamiento gratuito por 
aire exterior.

En función del sistema de generación de calor/frío existen varios tipos de enfriadores 
gratuitos:

•	 Directo por aire.

•	 Por medio de torres de refrigeración.

•	 Baterías de intercambio con el evaporador.

Figura 5.3. Ejemplo de una UTA de una instalación todo aire con recuperador de calor rotativo, en 
enfriamiento gratuito con compuertas de toma de aire y extracción motorizadas. Fuente: IDAE. 
Ahorro de energía mediante enfriamiento gratuito y recuperadores de calor con humectador 
adiabático en la extracción.2014
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3. RECUPERADORES DE CALOR

Etapa de recuperación de calor

La etapa de recuperación de calor dispone de equipos cuya función es aprovechar 
el calor residual del aire que se extrae del edificio e intercambiarlo con el aire de 
ventilación que proviene del exterior sin llegar a mezclarse.

Con esto se consigue precalentar (o pre-enfriar) el aire exterior y reducir el consumo 
energético de la instalación de climatización, ya que la carga térmica a combatir por aire 
de ventilación será mucho menor que si no existiera ese pretratamiento.

El RITE en la IT1.2.4.5.2 Recuperación de calor del aire de extracción, establece las siguientes 
condiciones:

•	 En los sistemas de climatización de los edificios, en los que el caudal expulsado al 
exterior, por medios mecánicos sea superior a 0,5 m3/s se instalará un recuperador de 
calor.

En general son equipos de características muy favorables para el ahorro energético 
puesto que su funcionamiento no depende de las condiciones climatológicas y su uso 
puede superar las 2.000 horas anuales (si atendemos a la media de las instalaciones de 
climatización).

Existen muchos tipos y configuraciones de recuperadores de calor. Los más habituales en 
instalaciones de climatización son:

•	 De placas.

•	 Rotativos.

•	 Tubos de calor.

•	 Doble batería de agua.

Se muestra, a continuación, un esquema de los dos primeros tipos

Figura 5.4. Unidad de Tratamiento de Aire para ventilación con recuperador de calor de placas, caudales 
cruzados. Fuente: IDAE. Ahorro de energía mediante enfriamiento gratuito y recuperadores de calor con 
humectador adiabático en la extracción.2014
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Figura 5.5. Unidad de Tratamiento de Aire para ventilación con recuperador de calor 
rotativo, flujos paralelos. Fuente: IDAE. Ahorro de energía mediante enfriamiento gratuito y 
recuperadores de calor con humectador adiabático en la extracción.2014

4. AISLAMIENTO DE REDES DE TRANSPORTE POR CONDUCTOS

En las redes de distribución de aire por conductos (obviamente solo para sistemas de 
climatización por conductos) al igual que en las de agua siempre existen pérdidas térmicas 
por conducción por el contacto con el elemento que los transporte. 

Por otra parte, debido a la utilización de ventiladores y bombas también se producirán unas 
ganancias térmicas, que obviamente solo serán beneficiosas en modo de distribución de 
calefacción o agua caliente sanitaria.

El porcentaje de pérdidas normalmente suele ser pequeño (ya que se suelen utilizar 
materiales de muy baja conductividad térmica) pero al disponer de muchos metros de 
conducciones, a la larga suma una cantidad de energía que pudiera ser relevante.

Por ello, el propio Reglamento de Instalaciones Térmica regula en el apartado IT1.2.4.2.2 
“Aislamiento térmico de redes de conductos” las condiciones mínimas que se deben 
aplicar para un correcto aislamiento. Alguna de las condiciones impuestas en materia de 
eficiencia energética son las siguientes:

Recuerda

Los conductos y accesorios de la red de impulsión de aire dispondrán de un aislamiento 
térmico suficiente para que la pérdida de calor no sea mayor que el 4% de la potencia 
que transportan y siempre que sea suficiente para evitar condensaciones.

Cuando la potencia útil nominal a instalar de generación de calor o frío sea menor o igual 
que 70 kW son válidos los espesores mínimos de aislamiento para conductos y accesorios 
de la red de impulsión de aire que se indican:
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AISLAMIENTO DE CONDUCTOS PARA POTENCIA DEL GENERADOR <=70KW

Conductividad de referencia a 10⁰C de 0,04W/(mK)

En interiores mm En exteriores mm

Aire Caliente 20 30

Aire Frío 30 50

Figura 5.6. Tabla de aislamientos mínimos en conductos.  
Fuente RITE. Elaboración propia

Para materiales de conductividad distinta a 0,04 W/(mK) a 10 ºC de temperatura, el espesor 
mínimo se calculará aplicando la siguiente corrección:

Para conductos rectangulares

Para conductos circulares

donde:
λref= 0,04 W/(mK)
λ= conductividad térmica del material, en W (mK)
dref= espesor mínimo de referencia en mm (tabla)
d= espesor mínimo del material empleado , en mm
D= �diámetro interior del material aislante o diámetro 

experior de la tubería en mm

d= dref λref

λ

λref D

λ
d= 

2
D D+2·dref[ ]( )EXP ·1n -1

Figura 3.15.Formula para calcular el espesor mínimo de aislamiento en mmpara 
materiales con conductividad térmica distinta a λref = 0,04 W/(m·K) a 10°C .  
Fuente: Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios RITE

Además, se imponen otra serie de medidas más específicas para lo que se puede consultar 
el propio Reglamento.
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Resumen

•	 Una instalación de climatización por conductos es un sistema centralizado que 
distribuye aire previamente acondicionado (calor o frío) a través de una red de 
rejillas o difusores.

•	 Según la normativa de instalaciones térmicas en los edificios (RITE) los subsistemas 
de climatización del tipo todo aire, de potencia térmica nominal mayor que 70 kW 
en régimen de refrigeración, dispondrán de un subsistema de enfriamiento gratuito 
por aire exterior.

•	 La etapa de recuperación de calor dispone de equipos cuya función es aprovechar 
el calor residual del aire que se extrae del edificio e intercambiarlo con el aire de 
ventilación que proviene del exterior sin llegar a mezclarse.

•	 Los conductos y accesorios de la red de impulsión de aire dispondrán de un aislamiento 
térmico suficiente para que la pérdida de calor no sea mayor que el 4% de la potencia 
que transportan y siempre que sea suficiente para evitar condensaciones.
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Unidad 6:  
INTRODUCCIÓN A BIM Y 
METODOLOGÍA LEAN

C O N T E N I D O S

1. ¿Qué es el BIM? 

2. ¿Para qué sirve BIM? 

3. ¿Qué necesito saber de BIM? 

4. ¿Para qué me sirve BIM? 

5. Lean Construction 

6. Herramientas para implantación de Lean Construction 

Resumen 

O B J E T I V O S  D E  L A  U N I D A D  D I D Á C T I C A :

•	 Adquirir conocimientos generales sobre BIM.   

•	 Conocer las principales herramientas BIM y su utilidad.  

•	 Adquirir conocimientos generales sobre Lean Construction.   
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1 ¿QUÉ ES EL BIM?

El BIM (Building Information Modeling) es una metodología de trabajo que se basa en la 
colaboración para la creación y gestión de toda la información relativa a un activo (en este 
caso un proyecto de construcción), a lo largo de todo su ciclo de vida, y haciéndolo posible 
mediante la tecnología.

Figura 5.1. Metodología BIM. Fuente: BuildingSmart. 
www.buildingsmart.es

Para poder gestionar un proyecto completo, de manera efectiva, el objetivo principal de 
BIM es centralizar toda la información relacionada con este en un solo modelo digital, 
creado por todos los agentes que intervienen.  

Es importante entender que BIM no es una herramienta o software, sino una nueva forma 
de trabajar que supone una evolución de los sistemas de diseño tradicionales, ya que sobre 
los planos incorpora nuevas dimensiones de información, relacionadas con su geometría, 
tiempos, costes, sostenibilidad, mantenimiento, etc. 

Figura 5.2. Dimensiones BIM. Fuente: Econova Institute of innovation. www.econova-institute.com 

La numeración de las imágenes de esta UD6 deberían comenzar por 6, así esta sería 6.1

Debe ser 6.2
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2 ¿PARA QUÉ SIRVE BIM?  
BIM ofrece grandes ventajas frente al modelo tradicional empleado en la gestión de los 
proyectos de construcción. Por un lado, la metodología BIM tiene como objetivo crear un 
flujo de comunicación transversal entre todos los agentes implicados, siendo necesario 
que todos ellos tengan acceso continuo a la misma información. 

Para evitar solapamientos, pérdidas de información o incoherencias, este sistema pretende 
recoger toda la información relativa al proyecto en un único modelo virtual en el que todos 
puedan participar.

Figura 5.3. Método convencional vs BIM. Fuente: SP BIM Arquitectura digital. 
www.spbim.com https://spbim.com.br/o-que-e-bcf/ 

De forma habitual, uno de los grandes problemas en la gestión y el intercambio de 
información es la enorme cantidad de softwares diferentes que existen en el mercado, lo 
que hace realmente difícil compartir archivos sin que estos se vean alterados en el proceso.   

Con la intención de solucionarlo BIM basa su avance en la estandarización o uso de 
estándares abiertos, es decir, usar formatos abiertos que no estén sujetos a ningún 
software en concreto, sino que permitan la compatibilidad entre todos ellos. De este 
modo, se facilita el intercambio de datos entre todos los agentes implicados, optimizando 
así todos los procesos y aplicaciones. Esta interoperabilidad de archivos se hace posible 
mediante el IFC (Industry Foundation Classes), un formato de datos neutro que permite 
intercambiar el modelo de información entre diferentes softwares sin perder o alterar los 
datos. 

El IFC se crea para eliminar los errores humanos, reduciendo así los costes y ahorrando 
además tiempo, al trabajar con un único modelo que sea coherente.  

En resumen, entre las ventajas o utilidades de la metodología BIM podríamos destacar:  

•	 Imposibilidad de pérdidas de información, ya que todos los agentes trabajan sobre el 
único modelo existente. Evitando los problemas debidos al uso de diferentes versiones, 
incompatibilidades, etc.  

•	 Acceso constante a toda la información necesaria dentro de las diferentes dimensiones 
de BIM (diseño, aspectos técnicos, costes, sostenibilidad, mantenimiento, etc.), y no 
solo eso, sino que cualquier modificación realizada sobre el modelo se actualizará, a 
tiempo real, y quedará disponible para el resto de los agentes.  

 

Antes de este punto2, faltan dos párrafos del punto anterior, según el documento único

Numeración correcta es 6.3
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•	 Imposibilidad de errores por modificación de la información, puesto que al realizar 
un cambio en cualquier parte del modelo automáticamente se actualizará en todas las 
plantas, secciones, alzados, vistas, etc.  

•	 Posibilidad de todos los agentes de colaborar en el proyecto desde el inicio, 
fomentando la colaboración y coordinación.  

•	 La gestión del proyecto se realiza de un modo mucho más eficiente, al contar con 
toda la información real del proyecto que se evalúa.  

La capacidad de BIM reside en que permite definir mejor el proceso y el producto de lo 
que ha sido posible hasta el momento con los métodos tradicionales.  

3 ¿QUÉ NECESITO SABER DE BIM?  

Dentro del marco BIM, una parte imprescindible de todo proyecto de construcción será 
el “Plan de Ejecución BIM” (BIM Execution Plan, BEP), ya que permite asegurar que todos 
los agentes implicados en el proyecto colaboran de manera activa en su desarrollo.  

El objetivo del BEP será mostrar el enfoque que se plantea para el proyecto, así como su 
organización, y por ese motivo se elaborará desde el inicio, antes incluso de formalizar el 
contrato. Este plan estará disponible para todos los miembros y equipos a fin de garantizar 
la comunicación y cooperación.  

Otra de las funciones del BEP es asignar responsabilidades y funciones entre los agentes. De 
este modo, se contemplan diferentes perfiles, en función de la cualificación, competencias 
requeridas y tareas que se realizarán. Teniendo en cuenta esto, una propuesta de roles o 
perfiles podría ser:  

•	 Gerente de BIM (BIM Manager): se encarga fundamentalmente de gestionar todo el 
desarrollo del proyecto dentro de la metodología BIM desde la fase de diseño hasta 
finalizar la obra.  

◊  Con la labor principal de implementar la metodología a lo largo de todas las 
fases, esto supone coordinar todos los equipos y trabajos, asegurando que todos 
los agentes implicados cumplan con los estándares definidos en BIM, desde el 
inicio hasta la entrega de la información.  

•	 Coordinador de BIM (BIM Coordinator): se encarga de coordinar todo el trabajo dentro 
de un mismo campo, de modo que habrá un coordinador por cada especialidad 
(estructuras, seguridad y salud…etc.).   

◊  Su objetivo será asegurar que, dentro de su campo, se cumplan todas las 
exigencias establecidas en el proyecto, comprobando la calidad del modelo de 
información BIM y garantizando que sea compatible con el resto de los campos 
del proyecto.  

•	 Gerente de la instalación de BIM (BIM facility manager): se encarga de asegurar 
y gestionar el óptimo funcionamiento de los edificios, sus instalaciones y servicios 
asociados.   
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Su objetivo será alargar la vida útil del edificio e incrementar el retorno del capital invertido, 
consiguiéndolo a través de la integración de gestión empresarial con arquitectura e 
ingeniería.  

•	 Especialista-experto de BIM: se encargará de revisar y analizar los modelos de los 
diferentes agentes que intervienen en el desarrollo del diseño con BIM, haciendo los 
ajustes y modificaciones necesarias para poder planificar toda la obra a través del 
modelo.  

•	 Usuario de BIM: será cualquier individuo o entidad con la autorización necesaria para 
usar el modelo BIM a lo largo de todas las fases de desarrollo del proyecto, y para 
cualquiera de los usos previstos.  

En todo caso, no hay que olvidar que la metodología BIM se basa en el trabajo colaborativo 
y la interoperabilidad de archivos y herramientas. Por esa razón, a pesar de plantear 
un esquema de roles, las barreras entre los diferentes perfiles nunca deberían ser muy 
estrictas, favoreciendo la comunicación.   

  

4 ¿PARA QUÉ ME SIRVE BIM?  

La utilidad de BIM estará, además de en la metodología que plantea, en las herramientas 
que proporciona para realizar todos los trabajos necesarios, asegurando la compatibilidad 
entre todas ellas.  

Dentro del mundo BIM existe una gran cantidad de softwares diferentes, usar uno u otro 
dependerá de las necesidades y tareas que deba desarrollar cada agente implicado dentro 
del proyecto. En función de estas necesidades o usos podríamos plantear una clasificación 
de algunos softwares

•	 Generales, planificación y seguimiento  

•	 LOD Planner  
•	 Microsoft Word  
•	 Microsoft Excel  
•	 Adobe PDF  
•	 Project (Office)  
•	 Planner (Office)  
•	 Trello  

•	 Diseño  

•	 SketchUp  
•	 Revit  
•	 ArchiCAD  
•	 Allplan  
•	 Vectorworks  
•	 ClashMEP  
•	 AECOsim Building Designer  
•	 Tekla  
•	 Intergraph  
•	 CYPECAD  

•	 CYPECAD MEP  
•	 CYPEFIRE Design  
•	 CYPEFIRE Hydraulic Systems  
•	 CYPEHVAC Hydronics  
•	 CYPELEC Networks  
•	 CYPELUX  
•	 CYPEPLUMBING Sanitary Systems  
•	 CYPEPLUMBING Water Systems  
•	 IFC Builder  
•	 StruBIM Suite  
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Análisis  

•	 BIM Track  
•	 Navisworks  
•	 BIM Assure  
•	 SCIA  
•	 BIMcollab  
•	 Solibri  
•	 BIM 360  

Gestión  

•	 Dropbox  
•	 Sharepoint (Office)  
•	 OneDrive (Office)  
•	 Aconex  
•	 Thinkproject  
•	 Bimsync  
•	 Viewpoint  
•	 Google Drive  
•	 Sofia RTD  

Comunicación  

•	 Teams (Office)  
•	 Yammer (Office)  

Mantenimiento  

Synchro Software  
EcoDomus  
Assemble  
Trimble Connect  
Building Ops  
DAQRI  
Vico Office  
Microsoft HoloLens  
MantTest  

Pero el principal objetivo de este curso sería centrase en las necesidades de visualización 
de los modelos BIM, para ello serán fundamentales los visores IFC, es decir, softwares que 
permitan abrir y visualizar modelos virtuales procedentes de los programas de diseño que 
ya hemos visto.   
 
A través de ellos se puede comprobar si el modelo es correcto, así como mover y separar 
elementos o emplear filtros, visualizar secciones o diferentes vistas, realizar presupuestos 
rápidos e incluso caminar dentro del propio modelo como haría un observador, lo que 
resulta muy útil para navegar por el interior del edificio. Para ello, algunos de los softwares 
que encontramos son: 

•	 Asite  
•	 ProjectWise 365  
•	 Deltek - Union Square  
•	 Procore  
•	 Clearbox BIMXtra  
•	 Grupo BC  
•	 Huddle  
•	 Documentum  
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•	 BIMvision  
•	 DDS-CAD viewer  
•	 UsBIM viewer  
•	 Solibri model viewer  
•	 Open BIM Layout  
•	 Open BIM Model Checker  

5 LEAN CONSTRUCTION  

Lean Construction puede definirse como una filosofía de trabajo innovadora, que trata 
de generar sistemas de producción donde se optimicen los recursos, haciendo el mejor 
aprovechamiento posible, y al mismo tiempo obteniendo productos de una calidad 
superior, al reducir al máximo los defectos.  

La forma de alcanzar este objetivo Lean es optimizar todas aquellas actividades que 
incrementen el valor del producto final (en este caso la construcción), mientras reduce 
o elimina todo aquello que no contribuye. Como herramienta para evitar estas pérdidas 
Lean Construction crea una serie de categorías que permiten identificar los diferentes 
tipos de desperdicios. 

Figura 5.4. Los tipos de desperdicios de Lean. 
ÑFuente: SPC Consulting Group. www.spcgroup.com

Y del mismo modo, dentro de la filosofía de Lean Construction se plantean diferentes 
enfoques que permitan perfeccionar sus procesos y evitar estas pérdidas. Para ello, por 
un lado, se reducirán o eliminarán los recorridos que efectúan los materiales desde su 
extracción hasta su puesta final en obra, rechazando todo movimiento o proceso que sea 
innecesario. Por otro lado, se realizará una planificación que permita conseguir todos los 
objetivos, pero que evite cualquier pérdida imprevista, al definir una pautas y estrategias 
claras desde el inicio. Y finalmente, se efectuará un control estricto de todos los trabajos 
realizados, asegurando que todo se desarrolle cumpliendo con el esquema previsto. 

6 �HERRAMIENTAS PARA LA IMPLANTACIÓN  
DE LEAN CONSTRUCTION  

A la hora de implementar los principios de Lean Construction en cualquier proyecto de 
edificación habrá unas herramientas básicas que deberán emplearse, preferentemente 
en conjunto.

La numeración correcta es: 6.4
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•	 Sistema de Entrega de Proyectos Lean (Lean Project Delivery System, LPDS)   

LPDS es una metodología de trabajo que se basa en el proceso colaborativo, realizando 
una gestión integral del proyecto desde la fase inicial hasta su finalización. Abarcando así 
todas las etapas de definición del proyecto, diseño, suministro, ejecución o montaje, uso y 
mantenimiento, al mismo tiempo que pone en conjunto los objetivos de todos los agentes 
implicados. De este modo, se pueden ordenar los fines, recursos y condicionantes

Figura 5.5. Lean Project Delivery System (LPDS). Fuente: Ballard 2008  

La finalidad será garantizar al cliente el máximo valor posible, reduciendo o eliminando 
todas aquellas actividades que lo minimicen, lo que se consigue estructurando el trabajo 
y controlando la producción. Es necesario entender el proceso de construcción como un 
generador de valor.  

•	 Sistemas Integrados de Ejecución de Proyectos (Integrated Project Delivery, IPD)  

IPD representa la evolución del LPDS, consiste en un enfoque que trata de aunar todos 
los criterios relacionados con la gestión y ejecución del proyecto. Recoge todas aquellas 
acciones destinadas a integrar sistemas, estructuras, prácticas empresariales y personas, 
con el fin de fomentar la colaboración, aprovechar el talento y beneficiarse de las diferentes 
perspectivas que aporta cada agente. La consecuencia de esto es una optimización de 
los resultados obtenidos, aumentando del valor de lo que se produce y, especialmente, 
reduciendo los desperdicios a lo largo del proceso. Esta mejora de la eficiencia es el objetivo 
clave de la filosofía Lean Constrution.  

Figura 5.6. Sistemas Integrados de Ejecución de Proyectos (IPD). 
Fuente: Introducción al Lean Construction, Juan Felipe Pons, 
Fundación Laboral de la Construcción.

La numeración corrrecta es; 6.5

La numeración correcta es 6.6
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En este punto es donde entra en juego BIM y se relaciona con IPD, ya que la metodología 
BIM permite llevar a cabo todos los objetivos fijados, aportando una enorme cantidad 
de datos coherentes generados de manera colaborativa, evitando así errores humanos y 
todos los desperdicios que se generarían en consecuencia.  

•	 Sistema del Último Planificador (Last Planner System, LPS)  

LPS se establece como un método que permita controlar la producción, para garantizar 
un flujo de trabajo constante y fiable que haga posible predecir el avance del proyecto. 
De este modo, se pretende establecer los plazos de entrega en base a situaciones reales y 
circunstancias presentes en la obra, evitando situaciones de espera, exceso de inventario 
y otros desperdicios.  

Toda esa información será tenida en cuenta a la hora elaborar la planificación de la obra y 
la distribución de cargas y responsabilidades.

Resumen

•	 El BIM (Building Information Modeling) es una metodología de trabajo que se 
basa en la colaboración para la creación y gestión de toda la información relativa 
a un activo (en este caso un proyecto de construcción), a lo largo de todo su ciclo 
de vida, y haciéndolo posible mediante la tecnología.  

•	 BIM basa su avance en la estandarización y la interoperabilidad de archivos se 
hace posible mediante el IFC (Industry Foundation Classes), un formato de datos 
neutro que permite intercambiar el modelo de información entre diferentes 
softwares sin perder o alterar los datos.  

•	 Lean Construction puede definirse como una filosofía de trabajo innovadora, 
que trata de generar sistemas de producción donde se optimicen los recursos, 
haciendo el mejor aprovechamiento posible, y al mismo tiempo obteniendo 
productos de una calidad superior, al reducir al máximo los defectos.  

•	 A la hora de implementar Lean Construction habrá unas herramientas 
básicas que deberán emplearse: Sistema de Entrega de Proyectos Lean 
(LPDS), Sistemas Integrados de Ejecución de Proyectos (IPD) y Sistema del 
Último Planificador (LPS). 
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