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RESUMEN DEL PROYECTO  

La finalidad de este proyecto es el diseño y cálculo de las instalaciones de climatización del 

edificio Alhambra, ubicado en la avenida de Cantabria Nº3 de Boadilla del Monte, Madrid 

y destinado al uso de oficinas. Mediante este trabajo, se busca garantizar tanto una buena 

calidad del aire como una temperatura confortable en todos los espacios del edificio 

siguiendo la normativa vigente del Código Técnico de la Edificación (CTE) y del 

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 

El edificio Alhambra consta de cuatro plantas: un semisótano, y las plantas baja, primera y 

segunda destinadas al uso de oficinas a excepción del semisótano que comparte el espacio 

con una cafetería/comedor.  La superficie aproximada de cada una de las plantas dispuestas 

de forma semicircular es de 2.800 m2, siendo inferior la planta segunda con unos 1.400 m2 

aproximadamente. 

Para la realización del proyecto se parte de unas condiciones exteriores e interiores con las 

que calcular las cargas de verano e invierno más desfavorables y de este modo dimensionar 

los equipos e instalaciones necesarias en el edificio. Las condiciones interiores de diseño en 

el edificio Alhambra son de 25ºC y 50% de humedad relativa en verano y de 21ºC y 50% de 

humedad relativa en invierno.  

Los cálculos de cargas tienen en cuenta factores como la orientación de la fachada o los tipos 

de cerramientos y superficies. En el caso de las cargas frigoríficas, se calculan también las 

cargas internas, incluyendo aquí a personas, equipos o la propia iluminación. 

A partir de este cálculo de cargas, se realiza el dimensionamiento de los equipos y redes para 

la climatización del edificio. Las unidades internas seleccionadas en este proyecto son fan-

coils para las zonas de oficinas y un climatizador para el comedor/cafetería. En el caso de 

las exteriores, una caldera de 303 KW y una enfriadora de 652KW. 

Los cálculos de las redes hidráulicas incluyen el dimensionamiento de las tuberías a partir 

del calor efectivo de cada zona y el salto térmico, 5ºC para las de agua fría y 10ºC para las 



de agua caliente. Seguido a esto, se obtienen las alturas efectivas de las bombas mediante las 

pérdidas de carga en las tuberías.  

Por su parte, el dimensionamiento de los conductos de aire se realiza a partir del caudal 

necesario en cada zona y el cálculo de los ventiladores con las pérdidas en la red de 

conductos. 

Finalmente, se calcula el presupuesto total del proyecto, siendo este de 1.251.577,40€. 
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ABSTRACT  

The purpose of this project is the design and calculation of the HVAC (Heating, 

Ventilation, and Air Conditioning) installations for the Alhambra Building, located at 

Avenida de Cantabria Nº3, Boadilla del Monte, Madrid, intended for office use. This work 

aims to ensure both good air quality and comfortable temperatures throughout all areas of 

the building, in compliance with the current regulations of the Technical Building Code 

(CTE) and the Regulation of Thermal Installations in Buildings (RITE). 

 

The Alhambra Building consists of four floors: a semi-basement, and ground, first, and 

second floors, all designated for office use except for the semi-basement, which also 

houses a cafeteria/dining area. The approximate surface area of each of the semi-circular 

floors is 2,800 m², with the second floor being smaller, approximately 1,400 m². 

 

For the execution of this project, both outdoor and indoor design conditions are considered 

to calculate the most unfavorable summer and winter loads, in order to size the necessary 

equipment and installations for the building. The indoor design conditions for the 

Alhambra Building are 25ºC and 50% relative humidity in summer, and 21ºC and 50% 

relative humidity in winter. 

 

The load calculations consider factors such as facade orientation, types of enclosures, and 

surface finishes. In the case of cooling loads, internal loads are also calculated, including 

occupants, equipment, and lighting. 

 

Based on these load calculations, the sizing of the equipment and networks for the 

building’s HVAC system is carried out. The indoor units selected in this project are fan-

coils for the office areas and an air handling unit (AHU) for the cafeteria/dining area. For 

outdoor units, a 303 kW boiler and a 652 kW chiller are specified. 

 

The hydraulic network calculations include the pipe sizing based on the effective heat 

demand of each area and the temperature difference, which is 5ºC for chilled water pipes 

and 10ºC for hot water pipes. Following this, the effective pump heads are determined by 

calculating the pressure losses in the piping network. 

 

Meanwhile, the sizing of the air ducts is performed based on the required airflow for each 

zone, along with the fan calculations considering the pressure losses in the ductwork. 

 

Finally, the total project budget is calculated, amounting to 1.251.577,40€. 
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Capítulo 1.  MEMORIA 

1.1 OBJETO Y MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

El objeto del presente proyecto es el cálculo y diseño de las instalaciones de climatización y 

ventilación de un edificio destinado a uso oficinas situado en la Avd. de Cantabria, nº 3, en 

Boadilla del Monte en Madrid cumpliendo con el Código Técnico de la Edificación (CTE) 

y el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 

Se trata de un edificio de cuatro plantas, semisótano, baja, primera y segunda cuyo uso es el 

de oficinas, salvo una parte de la planta semisótano en la que se ha previsto un restaurante. 

La superficie aproximada de cada una de las plantas es de 2.800 m2 cada una, siendo inferior 

la de la planta segunda (1.400 m2 aproximadamente). El edificio se dispone en forma 

circular. 

Para la realización del proyecto se establecen unas condiciones exteriores e interiores que 

permiten calcular las cargas térmicas de verano e invierno, dimensionando así correctamente 

los equipos e instalaciones necesarias. Se tienen en cuenta factores como la orientación de 

las fachadas, los tipos de cerramientos y las cargas internas generadas por ocupación, 

equipos e iluminación. A partir de estos cálculos, se seleccionan y dimensionan los equipos 

de climatización y las redes de distribución, garantizando el acondicionamiento adecuado de 

las zonas de oficinas y del comedor. Además, se diseña la red hidráulica y de conductos de 

aire para asegurar una distribución eficiente de la calefacción y la refrigeración en todo el 

edificio. 

La elección de este proyecto responde a la creciente necesidad de desarrollar infraestructuras 

modernas que cumplan con los altos estándares de eficiencia energética y confort ambiental. 

En un contexto donde la preocupación por el medioambiente y la optimización de recursos 

son fundamentales. 
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1.2 NORMATIVA 

Para el desarrollo del presente Proyecto de instalaciones de climatización se considera de 

aplicación toda la normativa legal vigente a este respecto, tanto nacional, como autonómica 

o municipal, citándose de modo concreto las siguientes: 

– Real Decreto 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Código Técnico de la 

Edificación (CTE). 

 

– Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de 

Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) e Instrucciones Técnicas Complementarias. 

 

– Orden 1187/1998 y Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, y UNE 100030 por los que se 

establecen los criterios higiénico-sanitarios para la prevención y control de la legionelosis. 

 

– Real Decreto 486/1997, de 14 de abril, por el que se establecen las disposiciones 

mínimas de seguridad y salud en los lugares de trabajo. 

– Ley de Prevención de Riesgos Laborales 31/1995, de 8 de noviembre, y Real Decreto 

1627/1997 sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud en las obras de construcción. 

 

– Decreto Ley 99/1985, de 17 de octubre, sobre aislamiento acústico en edificios. 

 

– Normas UNE de aplicación relacionadas con instalaciones térmicas, ventilación y calidad 

del aire interior. 

– Guía IDEA 
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1.3 DESCRIPCIÓN DEL EDIFICIO 

El edificio Alhambra situado en Boadilla del Monte, Madrid, consta de 4 plantas 

(semisótano, baja, primera y segunda) dispuestas de manera semicircular y con una 

superficie de 2800m2 en cada una a excepción de la segunda que consta de 1400m2. A 

continuación se muestra el plano de una de las plantas para que sirva de referencia visual. 

 

Figura 1. Plano planta primera 

 

A parte de las zonas principales de oficinas o comedor/cafetería, se ha decidido climatizar 

las escaleras y distribuidores principales al estar abiertos y comunicados directamente con 

zonas climatizadas, lo que hace necesario controlar su temperatura para evitar desequilibrios 

térmicos. 

Cada una de las plantas del edificio, se ha dividido en diferentes zonas para su correcto 

dimensionamiento de equipos y redes de climatización. Siendo estas zonas las indicadas en 

la siguiente tabla.  
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Tabla 1. Superficie zonas climatizadas 

Queda así una 6. 

PLANTA ZONA SUPERFICIE (m2)  
2 Oficinas Norte 870,15 

 

 
2 Escaleras principales  21,28 

 

 
2 Distribuidor  53,5 

 

 
2 Despacho del director  38,42 

 

 
1 Oficinas Norte 1.219,29 

 

 
1 Oficinas Sur 1.430,98 

 

 
1 Escaleras principales  38,04 

 

 
1 Distribuidor  81,5 

 

 
BAJA Oficinas Norte 1..219,22 

 

 
BAJA Oficinas Sur 1378,01 

 

 
BAJA Escaleras principales  37,8 

 

 
BAJA Distribuidor  96,32 

 

 
BAJA Hall 38,36 

 

 
BAJA Office 15,22 

 

 
SEMISÓTANO Oficinas 1121 

 

 
SEMISÓTANO Comedor/Cafetería 1.024,38 

 

 
SEMISÓTANO Área Túper 63,81 

 

 
SEMISÓTANO Aula 1 38,71 

 

 
SEMISÓTANO Aula 2 27,49 

 

 
SEMISÓTANO Médico 13,04 

 

 
SEMISÓTANO Garita 16,46 

 

 
SEMISÓTANO Escaleras principales  16,94 

 

 
SEMISÓTANO Distribuidor 1 132,45 

 

 
SEMISÓTANO Distribuidor 2 20,25 
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1.4 PARÁMETROS DE DISEÑO 

Para el correcto dimensionamiento de las instalaciones térmicas del edificio, es fundamental 

establecer unas condiciones de diseño que representen adecuadamente tanto el entorno 

climático exterior como las condiciones interiores deseadas. Estos parámetros permiten 

calcular con precisión las cargas térmicas necesarias para garantizar el confort de los 

ocupantes y la eficiencia energética del sistema. A continuación, se detallan las condiciones 

exteriores e interiores adoptadas, así como los coeficientes utilizados para la estimación de 

las cargas de transmisión y ganancias internas. 

1.4.1 CONDICIONES EXTERIORES 

Las condiciones climáticas exteriores son esenciales para el cálculo de cargas. Para ello, el 

Código Técnico de la Edificación (CTE) establece para Madrid la clasificación climática 

D3, utilizada para definir los requisitos en materia de eficiencia energética y confort térmico 

que deben cumplir los edificios, teniendo en cuenta tanto las condiciones invernales como 

estivales de la zona. 

En cuanto al clima invernal, la letra "D" corresponde a un invierno caracterizado por 

temperaturas frías. Debido a ello, es imprescindible que las edificaciones estén diseñadas 

con soluciones constructivas que incluyan un aislamiento térmico adecuado y sistemas de 

calefacción que garanticen el bienestar térmico interior, reduciendo así la demanda 

energética durante los meses más fríos. 

Por otro lado, el número "3" hace referencia a la severidad del clima en verano, indicando 

que los veranos en Madrid son calurosos. Esto requiere la implementación de estrategias que 

ayuden a limitar la acumulación de calor en los edificios, como el uso de protecciones 

solares, una correcta ventilación cruzada y técnicas de diseño pasivo, con el fin de asegurar 

el confort en los periodos de altas temperaturas.  

A continuación, se presentan las condiciones climáticas de Madrid, obtenidas a partir de la 

guía técnica de condiciones climáticas exteriores de proyecto. 
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CONDICIONES CLIMÁTICAS EXTERIORES 
 

ALTURA (m) 667 
 

 
LATITUD 40° 25′ 

 

 
LONGITUD 3° 42′ 14″ 

 

 
TEMPERATURA SECA VERANO (ºC) 34,2 

 

 
TEMPERATURA HÚMEDA VERANO (ºC) 19,9 

 

 
HUMEDAD RELATIVA VERANO (%) 27% 

 

 
HUMEDAD RELATIVA COINCIDIENTE (%) 69% 

 

 
TEMPERATURA SECA INVIERNO (ºC) -3,4 

 

 
TEMPERATURA TERRENO INVIERNO (ºC) 8,8 

 

 
Tabla 2. Condiciones climáticas exteriores 

1.4.2 CONDICIONES INTERIORES 

Para el correcto diseño de las instalaciones térmicas en los edificios, es esencial considerar 

las condiciones interiores de diseño que aseguren el confort térmico de los usuarios. El 

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) establece en su Instrucción 

Técnica IT 1.1.4.1.1 las condiciones interiores de diseño que deben adoptarse como 

referencia. Estas condiciones, que incluyen rangos de temperatura, humedad relativa y 

calidad del aire interior, varían en función del uso del edificio y del tipo de espacio, y tienen 

como objetivo garantizar el bienestar de los ocupantes, así como la eficiencia energética de 

las instalaciones. 

 

Tabla 3. Condiciones internas de diseño RITE 
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Para el edifico Alhambra se han escogido los valores mostrados en la siguiente tabla. 

CONDICIONES CLIMÁTICAS INTERIORES 
 

Estación  Temperatura operativa (ºC) Humedad 
relativa (%) 

 

Verano 25 50  

Invierno  21 50  

Tabla 4. Condiciones climáticas interiores del proyecto 

Además de las condiciones térmicas, es importante considerar la calidad del aire interior, ya 

que determina la cantidad de aire exterior que debe introducirse en el edificio. Según lo 

establecido en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), 

específicamente en su apartado IT 1.1.4.2.2, se definen distintas categorías de calidad del 

aire, que varían en función del uso del espacio. La categoría más exigente, IDA 1, está 

destinada a entornos donde se requiere un aire extremadamente limpio, como hospitales, 

clínicas, laboratorios y guarderías. La IDA 2 se aplica a espacios donde se busca mantener 

una buena calidad del aire, como oficinas, residencias de estudiantes y de mayores, aulas, 

bibliotecas, museos, salas de juicio y piscinas. Por último, la categoría IDA 3 corresponde a 

aquellos lugares donde se admite una calidad de aire intermedia, como locales comerciales, 

cines, teatros, restaurantes, gimnasios, hoteles, salas de eventos y centros informáticos. 

Finalmente, la categoría IDA 4 corresponde a aquellos espacios donde se permite una calidad 

de aire básica o mínima, normalmente asociada a recintos industriales o a zonas donde no 

permanezcan personas de forma prolongada, siendo la categoría menos exigente en cuanto 

a los requisitos de ventilación. 

Para cada una de las categorías IDA, se recogen en el RITE los caudales de aire exterior que 

se debe aportar. Estos se muestran en la siguiente extraída del RITE. 

 

Tabla 5. Caudales de aire exterior RITE 
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Teniendo en cuenta estas especificaciones, para las oficinas, por tratarse de zonas de 

ocupación prolongada donde se requiere mantener un ambiente saludable y confortable, se 

ha seleccionado la categoría IDA 2, correspondiente a una buena calidad del aire interior. 

Según el reglamento, esta categoría exige un caudal mínimo de ventilación de 45 m³/h por 

persona, lo que garantiza una adecuada renovación del aire. En cambio, en la zona de 

cafetería-comedor, donde la ocupación es más intermitente y de menor duración, se ha 

optado por la categoría IDA 3, que requiere un caudal mínimo de 28,8 m³/h por persona. 

Esta elección permite mantener unas condiciones aceptables de calidad del aire, adaptadas 

al tipo de uso, sin comprometer la eficiencia energética del sistema. 

1.4.3 COEFICIENTES DE TRANSMISIÓN DE LOS CERRAMIENTOS  

Los coeficientes de transmisión térmica (Kcal/h·m²·ºC) varían según el tipo de cerramiento 

y reflejan la cantidad de calor que atraviesa una superficie por diferencia de temperatura. 

Estos valores son fundamentales para calcular las cargas térmicas del edificio. Para los 

elementos acristalados se ha considerado un factor de ganancia solar de 0,48. 

A continuación, se muestras dichos valores en función del tipo de cerramiento. 

TIPO DE CERRAMIENTO  Kcal/h*m2*ºK 
Cristales 2,6 

Muros exteriores  0,65 
Tabiques  1,2 
Tejados 0,46 

Suelos interiores  1,1 
Suelos exteriores 1,1 

Techos  2,02 
Puertas 2 

Tabla 6. Coeficientes de trasmisión según el tipo de cerramiento 

1.4.4 COEFICIENTES DE OCUPACIÓN, ALUMBRADO Y APLICACIONES  

Las cargas internas asociadas a la ocupación y la iluminación derivan del propio uso del 

espacio, siendo relevantes en el balance térmico del edificio. El calor emitido por las 

personas y los equipos de iluminación contribuye a las ganancias térmicas internas, las 
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cuales se han evaluado en el escenario más exigente. A continuación, se detallan los valores 

considerados para el cálculo: 

• Ocupación: 1 persona cada 8 m² 

• Carga sensible por persona: 57 Kcal/h 

• Carga latente por persona: 55 Kcal/h 

• Iluminación: 20 W/m² 

• Aplicaciones (equipos eléctricos): 20 W/m² 

• Coeficiente de reactancias: 25 % 

• Coeficiente de seguridad: 10 % 

• Factor de by-pass en batería: 15 % 

1.5 CÁLCULO DE CARGAS 

El cálculo de cargas térmicas constituye una etapa fundamental en el diseño de sistemas de 

climatización, ya que permite determinar la energía necesaria para mantener unas 

condiciones de confort térmico adecuadas en el interior del edificio, tanto en verano como 

en invierno. Estas cargas representan la cantidad de calor que debe añadirse o eliminarse de 

los espacios interiores para contrarrestar las influencias del entorno y de la actividad interna 

del edificio. 

En el presente proyecto, se ha realizado el cálculo de cargas térmicas para un edificio de uso 

administrativo, destinado a oficinas. Se han considerado no solo los despachos y zonas de 

trabajo, sino también los distribuidores y escaleras principales, ya que estos espacios se 

encuentran conectados directamente con áreas climatizadas, lo que implica un intercambio 

térmico que no puede ser despreciado. Incluir estos espacios en el análisis garantiza una 

estimación más precisa de la demanda real del edificio. 

El proceso de cálculo se basa en la consideración de diversas fuentes de ganancia y pérdida 

térmica, que incluyen: 
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• Cargas externas: debidas a la transmisión de calor a través de cerramientos (muros, 

ventanas, cubiertas, suelos) y la radiación solar. 

• Cargas internas: generadas por la ocupación, el alumbrado y los equipos eléctricos, 

que liberan calor sensible y latente al ambiente. 

El análisis se ha dividido en dos partes diferenciadas: cargas de verano, que representan las 

ganancias térmicas que deben ser disipadas mediante refrigeración, y cargas de invierno, que 

reflejan las pérdidas térmicas que deben ser compensadas mediante calefacción. Esta 

diferenciación permite dimensionar adecuadamente los equipos según las necesidades 

estacionales del edificio. 

Para facilitar y sistematizar el cálculo, se han utilizado hojas de cálculo en Excel 

desarrolladas por Carrier, que recogen todos los datos de entrada y permiten obtener los 

resultados de forma clara y detallada. A continuación, se presentan dichas hojas, que forman 

parte del desarrollo técnico de este proyecto. 

 

Figura 2. Hoja de cálculo Excel de cargas de verano 

Proyecto:

Planta: Zona:

DIMENSIONES: X =

SUPERFICIE FACTOR Kcal/h

TOTALES CONDICIONES BS BH %HR TR Gr/Kgr

NORTE Cristal m2 x 38 x 0,48 Exteriores 34,2 19,9 27 8,9

NE Cristal m2 x 38 x 0,48 Interiores 25,0 18,0 50 10,0

ESTE Cristal m2 x 38 x 0,48 DIFERENCIA 9,2 -1,1 

SE Cristal m2 x 38 x 0,48 TOTALES

SUR Cristal m2 x 42 x 0,48 Infiltración m3/h x x 0,72

SO Cristal m2 x 382 x 0,48 Personas x 55

OESTE Cristal m2 x 527 x 0,48

NO Cristal m2 x 337 x 0,48

m2 x 405 x 0,48 10 %

TOTALES

NORTE Pared m2 x 4,3 x 0,65 Aire Ext. m3/h x 0,15 BF x 0,72

NE Pared m2 x 5,5 x 0,65

ESTE Pared m2 x 5,5 x 0,65

SE Pared m2 x 8,8 x 0,65

SUR Pared m2 x 13,2 x 0,65 TOTALES

SO Pared m2 x 16,6 x 0,65 Sensible m3/h x 9,2 x (1- 0,15 BF ) x 0,3

OESTE Pared m2 x 13,2 x 0,65 Latente m3/h x 0,15 BF ) x 0,72

NO Pared m2 x 5,5 x 0,65

m2 x 18,2 x 0,46

m2 x 3,2 x 0,46

TOTALES

m2 x 9,2 x 2,60

m2 x 4,6 x 1,20

m2 x 4,6 x 2,02 °C

m2 x 4,6 x 1,10 °C

m2 x 9,2 x 1,10

m2 x 9,2 x 2,00 ▲T=(1-0,15 BF)x(°C Loc 25,0 - 12 ADP)= 11,05

m3/h x 9,2 x 0,30

TOTALES 0,3 X ▲T

x 57

x 1,25

x 0,86

x

x

10 %

m3/h x 9,2  x 0,15 BF x 0,3

Puertas

Personas Personas

Aplicaciones

Suelo exterior

CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL LOCAL

Watios x 0,86Alumbrado

Infiltración

CALOR SENSIBLE DEL LOCAL

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Aire Exterior

Ganancias Adicionales

Aplicaciones, etc.

SUBTOTAL

Potencia

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

CALOR LATENTE DEL LOCAL

CALOR LATENTE EFECTIVO DEL LOCAL

CALCULO DE EXIGENCIAS FRIGORIFICAS

Suelo

GANANCIA TRANSM. EXCEPTO PAREDES Y TECHOS

GANANCIA SOLAR Y TRANS. PAREDES Y TECHOS

Tejado-Sombra

Tejado-Sol

SUBTOTAL

GRAN CALOR TOTAL

Efec. Total Local

ADP Indicado=

SUBTOTAL

GANANCIA SOLAR-CRISTAL

CONCEPTO

Total Cristal

Tabiques LNC

Techo LNC

=  
Efec. Sens. Local

Personas

CALOR INTERNO

Claraboya

CALOR TOTAL EFECTIVO DEL LOCAL

A.D.P.

FACTOR 

CALOR 

SENSIBLE

=
11,05

ADP Seleccionado= 12

CANTIDAD DE AIRE SUMINISTRADO (Q impulsión)

6 de agosto de 2025

HORA SOLAR: 16

MADRID

MES: JULIO
GAN. SOLAR O 

DIF. TEMP.

Observaciones:

CALOR LATENTE

CALOR AIRE EXTERIOR

CAUDAL DE 

AIRE M3/H

Sensible Local
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Figura 3. Hoja de cálculo Excel de cargas de invierno 

1.5.1 CÁLCULO DE CARGAS DE VERANO  

En el cálculo de las cargas térmicas de verano se tendrán en cuenta las principales fuentes 

de ganancia de calor que afectan al edificio. Se evaluarán las cargas por transmisión térmica 

a través de muros, cubiertas y otros elementos opacos, las cargas por radiación solar a través 

de los cerramientos acristalados, así como los aportes internos debidos a la ocupación, la 

iluminación y los equipos. Además, se incluirán el calor sensible efectivo y el calor latente 

efectivo. Todos estos cálculos se han realizado a partir de una estimación de las condiciones 

más desfavorables, correspondientes en Madrid al mes de julio a las 16:00 h. 

1.5.1.1 Cargas por transmisión  

Las cargas por transmisión representan el calor que entra al edificio a través de los 

cerramientos opacos y acristalados debido a la diferencia de temperatura entre el exterior, 

más cálido, y el interior climatizado. Este flujo de calor depende de las propiedades del 

cerramiento, su superficie y la diferencia térmica entre ambos lados. 

CIUDAD MADRID

Temp. Exterior -3,40 ºC

Temp. Interior 21,00 ºC

Temp. TERRENO 8,80 ºC

MODULO ORIENT. ancho alto Superficie K Tªint - Tªext TOTAL

001 (m) (m) (m2) (Kcal/hm2ºC) (ºC) (Kcal/h)

CRISTAL N 2,60 24,4 1,35 1,15

CRISTAL NE 2,60 24,4 1,35 1,15

CRISTAL E 2,60 24,4 1,25 1,15

CRISTAL SE 2,60 24,4 1,15 1,15

CRISTAL S 2,60 24,4 1,00 1,15

CRISTAL SO 2,60 24,4 1,10 1,15

CRISTAL O 2,60 24,4 1,20 1,15

CRISTAL NO 2,60 24,4 1,25 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) N 0,65 24,4 1,20 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) NE 0,65 24,4 1,20 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) E 0,65 24,4 1,15 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) SE 0,65 24,4 1,10 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) S 0,65 24,4 1,00 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) SO 0,65 24,4 1,05 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) O 0,65 24,4 1,10 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) NO 0,65 24,4 1,15 1,15

CUBIERTA H 0,46 24,4 1,00 1,15

SUELO (en contacto con el terreno) 1,10 12,2 1,00 1,15

SUELO EXTERIOR 1,10 24,4 1,00 1,15

SUELO O TECHO A LNC 1,10 12,2 1,00 1,15

TABIQUES A LNC 

(Superficies a Locales No Climatizados)
1,20 12,2 1,00 1,15

CARGA DE VENTILACIÓN Q (m3/h)

AIRE EXTERIOR

TOTAL

PÉRDIDAS  POR TRANSMISION INVIERNO

fv C.p.regimen
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 Se calcula mediante la siguiente expresión: 

𝑄 = 𝐾 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇 

• Q : carga térmica por transmisión (Kcal/h) 

• K : coeficiente de transmisión térmica del cerramiento (Kcal/h·m²·ºC) 

• A : área de transmisión (m²)  

• ΔT : diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (ºC) 

1.5.1.2 Cargas por radiación 

Las cargas por radiación solar representan el calor que entra al edificio a través de los 

cerramientos acristalados debido a la energía solar incidente. Estas cargas dependen en gran 

medida de la orientación de las fachadas, ya que la cantidad de radiación recibida varía según 

la exposición al sol. Para su cálculo, se considera la superficie acristalada, el factor de 

ganancia y la irradiancia solar incidente en cada orientación, lo que permite estimar la 

cantidad de calor transmitido al interior del edificio. 

En la tabla siguiente se muestran las distintas ganancias solares según su orientación: 

ORIENTACIÓN GANANCIA SOLAR (Kcal/h·m²·ºC) 
 

NORTE 38 
 

 
NE 38 

 

 
ESTE 38 

 

 
SE 38 

 

 
SUR 42 

 

 
SO 382 

 

 
OESTE 527 

 

 
NO 337 

 

 
CLARABOYA 405 

 

 
Tabla 7. Ganancias solares según orientación 
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Y a continuación los planos de una de las plantas del edificio con sus orientaciones marcadas 

para que sirva de muestra.  

 

Figura 4. Plano norte planta primera 

 

 

Figura 5. Plano sur planta primera 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

MEMORIA 

19 

La expresión con las que se calculan estas cargas por radiación es la siguiente: 

𝑄 = 𝐴 ∗ 𝐺 ∗ 𝐹 

• Q : carga térmica por ganancia solar (Kcal/h) 

• A : área acristalada (m²) 

• G : irradiancia solar incidente en la superficie (Kcal/h·m²) 

• F : factor de ganancia solar del vidrio 

Siendo el factor de ganancia solar del vidrio el mencionado anteriormente de 0,48. 

1.5.1.3 Cargas por ocupación 

Las cargas por ocupación son el calor que generan las personas dentro del edificio, tanto en 

forma de calor sensible, que eleva la temperatura ambiente, como de calor latente, 

relacionado con la humedad que aportan al aire mediante la respiración y transpiración. 

En este proyecto y como se ha mencionado, la carga sensible por persona se estima en 57 

Kcal/h y la carga latente por persona en 55 Kcal/h. 

La expresión para poder realizar los cálculos de las cargas por ocupación es la siguiente: 

𝑄𝑠 = 𝑁 ∗ 𝐶𝑠 

𝑄𝑙 = 𝑁 ∗ 𝐶𝑙 

• Qs : calor sensible (Kcal/h) 

• Ql : calor latente (Kcal/h) 

• N : número de personas 

• Cs: calor sensible generado por persona (Kcal/h) 

• Cl: calor latente generado por persona (Kcal/h) 
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1.5.1.4 Cargas por iluminación y equipos  

Las cargas por iluminación y equipos corresponden al calor generado por las fuentes 

eléctricas dentro del edificio, como las luces y los aparatos electrónicos. Este calor 

contribuye a elevar la temperatura interior y debe ser considerado en el cálculo de la 

climatización. 

Las expresiones para calcularlas son las siguientes: 

𝑄𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 = 𝐴 ∗ 𝐾𝑖𝑙𝑢𝑚𝑖𝑛𝑎𝑐𝑖ó𝑛 ∗ 0,86 ∗ (1 + 𝑅) 

𝑄𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 = 𝐴 ∗ 𝐾𝑒𝑞𝑢𝑖𝑝𝑜𝑠 ∗ 0,86 

• Qiluminación: carga por iluminación (Kcal/h) 

• Qequipos: carga por equipos (Kcal/h) 

• A: área de transmisión (m2) 

• Kiluminación: coeficiente de iluminación (W/m2) 

• Kequipos: coeficiente de equipos (W/m2) 

• R: coeficiente de reactancias (%), siendo este de 25% como se ha mencionado 

anteriormente. 

1.5.1.5 Calor sensible efectivo y calor latente efectivo 

El calor sensible efectivo y el calor latente efectivo representan la carga real que debe 

afrontar el sistema de climatización para garantizar el confort térmico. Ambos se obtienen 

sumando las cargas internas y externas correspondientes (sensible o latente) y añadiendo el 

efecto del aire exterior introducido por ventilación, corregido con factores como el by-pass 

y el factor de corrección sensible. Estas cargas consideran también un coeficiente de 

seguridad, reflejando una estimación más precisa de las condiciones reales de 

funcionamiento. 

En el caso del calor sensible efectivo se calcula de la siguiente manera: 
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𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 + 𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗ ΔT ∗ 𝐵𝐹 ∗ 𝐹𝑠 

• Qsensible efectivo: calor sensible efectivo (Kcal/h) 

• Qsensible: calor sensible efectivo (Kcal/h) 

• Qaire exterior: Caudal de aire exterior (m3/h). Calculado a partir del caudal de 

ventilación del apartado 1.4.2, siendo el caudal de aire exterior el de ventilación por 

el número de personas. 

• ΔT : diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (ºC) 

• BF : Factor de by-pass (%). Indica la proporción de aire que pasa por una batería sin 

ser totalmente acondicionado. Se trabaja en este proyecto con un factor de 15%. 

• Fs: factor de corrección del calor sensible con un valor de 0,3. 

Por su parte el calor latente efectivo se calcula como: 

𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑄𝑙𝑎𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 + 𝑄𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 ∗
ℎ𝑙𝑔

𝑣
∗ (𝐻𝑒𝑥𝑡 − 𝐻𝑖𝑛𝑡) 

• Qlatente efectivo: calor sensible efectivo (Kcal/h) 

• Qlatente: calor sensible efectivo (Kcal/h) 

• Qaire exterior: Caudal de aire exterior (m3/h). Calculado a partir del caudal de 

ventilación del apartado 1.4.2, siendo el caudal de aire exterior el de ventilación por 

el número de personas. 

• 
ℎ𝑙𝑔

𝑣
 : calor de evaporación entre el volumen especifico, tiene un valor de 0,72. 

• H : humedad absoluta del aire (gr/kg). 

1.5.1.6 Cargas de verano totales  

A continuación, se adjunta una tabla con las cargas totales de verano por zonas: 

PLANTA ZONA GRAN CALOR TOTAL(Kcal/h) GRAN CALOR TOTAL(KW) 
 

2 Oficinas Norte 73307 85,24 
 

 
2 Escaleras principales  7514 8,74 
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2 Distribuidor  1355 1,58 
 

 
2 Despacho del director  1718 2,00 

 

 
1 Oficinas Norte 81323 94,56 

 

 
1 Oficinas Sur 60985 70,91 

 

 
1 Escaleras principales  7033 8,18 

 

 
1 Distribuidor  2665 3,10 

 

 
BAJA Oficinas Norte 97756 113,67 

 

 
BAJA Oficinas Sur 64857 75,42 

 

 
BAJA Escaleras principales  7033 8,18 

 

 
BAJA Distribuidor  3296 3,83 

 

 
BAJA Hall 1087 1,26 

 

 
BAJA Office 533 0,62 

 

 
SEMISÓTANO Oficinas 34430 40,03 

 

 
SEMISÓTANO Comedor/Cafetería 25050 29,13 

 

 
SEMISÓTANO Área Túper 1706 1,98 

 

 
SEMISÓTANO Aula 1 870 1,01 

 

 
SEMISÓTANO Aula 2 629 0,73 

 

 
SEMISÓTANO Médico 448 0,52 

 

 
SEMISÓTANO Garita 663 0,77 

 

 
SEMISÓTANO Escaleras principales  7033 8,18 

 

 
SEMISÓTANO Distribuidor 1 4095 4,76 

 

 
SEMISÓTANO Distribuidor 2 2446 2,84 

 

 
Tabla 8. Cargas totales de verano 

 

 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

MEMORIA 

23 

1.5.2 CÁLCULO DE CARGAS DE INVIERNO 

En el cálculo de las cargas térmicas de invierno se tendrán en cuenta las principales fuentes 

de pérdida de calor que afectan al edificio. Se evaluarán las pérdidas por transmisión térmica 

a través de muros, cubiertas, suelos y cristales. Estas pérdidas representan la energía 

necesaria para mantener las condiciones de confort en el interior durante los meses más fríos. 

Todos estos cálculos se han realizado a partir de una estimación de las condiciones más 

desfavorables, que en el caso de Madrid se sitúan en el mes de enero a las 8:00 h. 

Estas pérdidas se calculan mediante la siguiente expresión: 

𝑄 = 𝐾 ∗ 𝐴 ∗ ∆𝑇 ∗ 𝐹𝑣 

• Q : carga térmica por transmisión (Kcal/h) 

• K : coeficiente de transmisión térmica del cerramiento (Kcal/h·m²·ºC) 

• A : área de transmisión (m²)  

• ΔT : diferencia de temperatura entre el interior y el exterior (ºC) 

• Fv : factor viento 

En la tabla siguiente se muestran las pérdidas totales de invierno por zonas: 

PLANTA ZONA PÉRDIDAS TOTALES (Kcal/h) PÉRDIDAS TOTALES (KW) 
 

2 Oficinas Norte 35.637 41,44 
 

 
2 Escaleras principales  2.699 3,14 

 

 
2 Distribuidor  393,47 0,46 

 

 
2 Despacho del director  532,32 0,62 

 

 
1 Oficinas Norte 42727 49,68 

 

 
1 Oficinas Sur 32.945 38,31 

 

 
1 Escaleras principales  2.497 2,90 

 

 
1 Distribuidor  626,24 0,73 

 

 
BAJA Oficinas Norte 41.637 48,42 

 

 
BAJA Oficinas Sur 32.945 38,31 
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BAJA Escaleras principales  2.497 2,90 
 

 
BAJA Distribuidor  659,2 0,77 

 

 
BAJA Hall 208,43 0,24 

 

 
BAJA Office 102,6 0,12 

 

 
SEMISÓTANO Oficinas 13,.570 15,78 

 

 
SEMISÓTANO Comedor/Cafetería 12.612 14,67 

 

 
SEMISÓTANO Área Túper 86,19 0,48 

 

 
SEMISÓTANO Aula 1 12.612 0,15 

 

 
SEMISÓTANO Aula 2 819 0,12 

 

 
SEMISÓTANO Médico 100,64 0,06 

 

 
SEMISÓTANO Garita 635,96 0,10 

 

 
SEMISÓTANO Escaleras principales  53,76 2,74 

 

 
SEMISÓTANO Distribuidor 1 13.570 0,95 

 

 
SEMISÓTANO Distribuidor 2 130,5 0,74 

 

 
Tabla 9. Pérdidas totales de invierno 

1.6 DISEÑO DE EQUIPOS  

La solución adoptada para el edificio de oficinas combina unidades de fan-coil en las zonas 

de trabajo, escaleras y distribuidores principales, que permiten el control individualizado de 

la temperatura, con una Unidad de Tratamiento de Aire (UTA) por zona encargada de aportar 

y acondicionar el caudal de aire exterior exigido por la normativa RITE. Por otro lado, para 

la zona de comedor y cafetería se ha previsto un climatizador independiente, capaz de cubrir 

tanto la ventilación como la climatización del espacio. La producción de energía térmica se 

realiza mediante una caldera para calefacción y una enfriadora para refrigeración, que 

alimentan las baterías de las distintas unidades terminales. Esta configuración garantiza el 

confort térmico, el cumplimiento de los requisitos de ventilación y una distribución eficiente 

de la energía en todo el edificio. Además, en los baños, siendo zonas no climatizadas, se ha 

instalado un sistema de extracción de aire mediante un extractor ubicado en la azotea. Este 
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extractor asegura la renovación continua del aire, evitando acumulación de humedad y 

olores, y contribuye a mantener unas condiciones higiénicas adecuadas en estas áreas. 

1.6.1 FANCOILS 

Estos equipos están formados por un intercambiador de calor agua-aire y un ventilador, 

permiten regular la temperatura del aire impulsado en cada espacio de manera independiente, 

adaptándose a las necesidades térmicas específicas de cada zona y ofreciendo un alto nivel 

de confort. Los fancoils seleccionados se han dimensionado en base a las cargas calculadas 

para cada recinto, teniendo en cuenta el régimen de funcionamiento en verano e invierno, el 

salto térmico del agua y las condiciones interiores de diseño. A continuación, se presenta la 

distribución de los equipos seleccionados por zonas. 

PLANTA  ZONA 
Qtotal 
verano 

(KW) 

Qtotal 
invierno 

(KW) 
MARCA Modelo del 

equipo  

Potencia 
frigorífica 

(KW) 

Potencia 
calorífica 

(KW)  

N.º 
EQUIPOS   

 

2 

Oficinas Norte 85,24 41,44 CARRIER 42-NH 11 12 8  

Escaleras principales  8,74 3,14 CARRIER 42-GW 8,5 10,3 1  

Distribuidor  1,58 0,46 CARRIER 42-SI 3,8 4,2 1  

Despacho director  2,00 0,62 CARRIER 42-SI 3,8 4,2 1  

                   

1 

Oficinas Norte 94,56 49,68 CARRIER 42-NH 11 12 9  

Oficinas Sur 70,91 38,31 CARRIER 42-NH 11 12 7  

Escaleras principales  8,18 2,90 CARRIER 42-GW 8,5 10,3 1  

Distribuidor  3,10 0,73 CARRIER 42-EP 4,2 5 1  

                   

BAJA 

Oficinas Norte 113,67 48,42 CARRIER 42-NH 11 12 11  

Oficinas Sur 75,42 38,31 CARRIER 42-NH 11 12 7  

Escaleras principales  8,18 2,90 CARRIER 42-GW 8,5 10,3 1  

Distribuidor  3,83 0,77 CARRIER 42-EP 4,2 5 1  

Hall 1,26 0,24 AIRLAN FCZ200P 1,6 1,84 1  

Office 0,62 0,12 AIRLAN FCZ200P 1,6 1,84 1  

                   

SEMI 
SÓTANO 

Oficinas 40,03 15,78 CARRIER 42-NH 11 12 4  

Aula 1 1,01 0,15 AIRLAN FCZ200P 1,6 1,84 1  

Aula 2 0,73 0,12 AIRLAN FCZ200P 1,6 1,84 1  

Médico 0,52 0,06 AIRLAN FCZ200P 1,6 1,84 1  

Garita 0,77 0,10 AIRLAN FCZ200P 1,6 1,84 1  
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Escaleras principales  8,18 2,74 CARRIER 42-GW 8,5 10,3 1  

Distribuidor 1 4,76 0,95 CARRIER 42-KY 5 6 1  

Distribuidor 2 2,84 0,74 CARRIER 42-EP 4,2 5 1  

Tabla 10. Fan-coils seleccionados por zona 

1.6.2 CLIMATIZADOR DE AIRE PRIMARIO 

La unidad de tratamiento de aire primario se encarga exclusivamente de suministrar el caudal 

de ventilación a las zonas climatizadas mediante fan-coils. Su función es captar, filtrar, 

acondicionar e impulsar aire exterior hasta cada fan-coil, garantizando el cumplimiento de 

la normativa RITE de calidad del aire interior. El fan-coil, por su diseño, está destinado 

principalmente a recircular y acondicionar el aire del propio local, por lo que requiere de 

esta aportación de aire primario para asegurar una renovación adecuada del aire en el 

espacio. 

A continuación, se muestra un esquema visual a alto nivel del funcionamiento de estas 

unidades de aire primario en conjunto con los fan-coils. 

 

Figura 6. Esquema de unidad de aire primario en conjunto con fan-coils 

Debido al diseño de la red de conductos de aire, detallado en el apartado 1.8 Red de 

conductos de aire de esta memoria, se ha optado por instalar dos climatizadores de aire 

primario por planta, cubriendo respectivamente las zonas norte y sur de cada una de ellas. 

La única excepción es la segunda planta, donde únicamente se climatiza la zona norte ya que 

la zona sur se trata de un espacio destinado a diversas instalaciones.  
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De este modo, el total de unidades de aire primario necesarias en el edificio son siete y han 

sido seleccionadas comprobando que satisfacen los requisitos de caudal de aire exterior, la 

potencia calorífica, frigorífica ya calculadas y una potencia adecuada del ventilador para 

poder superar las pérdidas de carga en los conductos. Viniendo especificados los caudales y 

pérdidas a vencer en el apartado 1.8 Red de conductos de aire de esta memoria. 

El modelo en específico seleccionado es el Carrier 39CP, cuyo catálogo de propiedades 

viene recogido en el Anexo. 

1.6.3 CLIMATIZADOR 

La unidad climatizadora se encarga de suministrar y acondicionar el aire necesario para 

mantener un ambiente confortable en la zona de comedor y cafetería. Además de renovar y 

filtrar el aire exterior, regula la temperatura mediante sus baterías térmicas, adaptándose a 

las variaciones de carga térmica y ocupación del espacio. Su función es garantizar tanto la 

calidad del aire interior como el confort térmico, cumpliendo con la normativa RITE y 

optimizando el consumo energético del sistema. 

El modelo escogido en este caso, atendiendo a las especificaciones convenientes al igual que 

los equipos UTA, es el 39TC de Carrier, pudiéndose consultar en el Anexo. 

1.6.4 CALDERA Y ENFRIADORA 

La caldera es el equipo encargado de generar agua caliente, que se hace circular por la red 

de tuberías para suministrar calefacción durante los meses fríos. La enfriadora, en cambio, 

produce agua fría que se distribuye por el mismo circuito para aportar la refrigeración 

necesaria en los periodos cálidos. 

Para garantizar un funcionamiento fiable y eficiente del sistema de climatización, se ha 

calculado la potencia necesaria de la caldera y la enfriadora basándose en las cargas térmicas 

de diseño del edificio, incorporando un margen de seguridad del 15 %. Este margen permite 

cubrir posibles incrementos en las demandas térmicas debido a condiciones no previstas, 
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variaciones en la ocupación o pérdidas adicionales, asegurando así la capacidad suficiente 

para mantener las condiciones de confort en todo momento. 

Se llega por tanto a una potencia de 303 KW en el caso de la caldera de 652KW en el de la 

enfriadora.  

Los modelos escogidos son para la caldera el FT-4/3000 de la marca VYC y para la 

enfriadora, de Carrier, el modelo 30KAVZE 650 pudiéndose consultar sus respectivas 

características en el Anexo. 

1.6.5 EXTRACTOR 

La extracción de aire en los servicios se realiza mediante un sistema centralizado con un 

extractor ubicado en la azotea. El sistema ha sido dimensionado considerando un caudal de 

100 m³/h por aparato (inodoros, urinarios, etc.), lo que resulta en un caudal total de 10.500 

m³/h para cubrir adecuadamente la ventilación de todos los aseos del edificio. Esta 

configuración garantiza una renovación continua del aire, manteniendo condiciones 

higiénicas y evitando la acumulación de olores y humedad. 

Para ello el extractor seleccionado es el TSK-710-6T de la marca AVTSK con su 

correspondiente catálogo adjuntado en el Anexo. 

1.7 CÁLCULO DE LA RED DE TUBERÍAS DE AGUA  

Una vez determinadas las cargas térmicas del edificio tanto en régimen de invierno como de 

verano y con los equipos seleccionados, se procede al diseño de la red de distribución 

hidráulica para climatización, la cual incluye tanto el trazado de las tuberías de agua caliente 

y fría como la selección de las bombas necesarias. Este proceso tiene como objetivo 

garantizar el transporte eficaz de la energía térmica desde la caldera y enfriadora hasta los 

terminales de emisión (fancoils y climatizador), asegurando el caudal y la presión adecuados 

en cada punto del sistema. El diseño considera el caudal requerido en función de las 

potencias térmicas, la elección de diámetros de tubería apropiados según velocidad y pérdida 
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de carga, el dimensionamiento de los grupos de bombeo en las perdidas en la red de tuberías, 

así como el cálculo de los vasos de expansión correspondientes al circuito de agua fría y 

caliente.  

1.7.1 CÁLCULO DE CAUDALES DE AGUA  

Para el dimensionamiento de la red hidráulica, el primer paso consiste en determinar el 

caudal de agua que debe circular hacia cada terminal de emisión. La potencia térmica 

empleada para este cálculo se obtiene directamente de las cargas térmicas de los regímenes 

de verano e invierno. El sistema cuenta con tuberías de agua fría (procedente de la 

enfriadora) y de agua caliente (procedente de la caldera), considerando un salto térmico de 

5 °C en el caso del agua fría y de 10 °C para el agua caliente. Este cálculo es necesario para 

la elección de diámetros de tubería y para la posterior estimación de las pérdidas de carga en 

la red. Las ecuaciones en específico para el cálculo de los caudales son las que se muestran 

a continuación. 

𝑄𝑓𝑟í𝑎 =
𝑃𝑓𝑟𝑖𝑔𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎

∆𝑇
         𝑄𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 =

𝑃𝑐𝑎𝑙𝑜𝑟í𝑓𝑖𝑐𝑎

∆𝑇
  

• Qfría: carga por iluminación (L/h) 

• Qcaliente: carga por equipos (L/h) 

• ∆T: salto térmico de la temperatura del agua (ºC). Para el agua fría el salto es de 7 a 

12ºC resultando en 5ºC y para el agua caliente de 50ºC a 60ºC resultando en 10ºC 

1.7.2 DIMENSIONADO DE TUBERÍAS 

Para el dimensionado de las tuberías se han adoptado como criterios de proyecto una pérdida 

de carga máxima menor de 30 mm.c.a./m y una velocidad máxima de 2 m/s especificados 

en el RITE. Estos límites persiguen reducir el consumo energético de bombeo y evitar 

problemas de ruido, cavitación y erosión. A partir de estos datos y los caudales calculados 

en el apartado anterior, se procede a la selección del diámetro de las tuberías empleando las 

tablas de Moody. Dichas tablas permiten obtener tanto el diámetro de las tuberías como las 

pérdidas y velocidades en cada uno de los tramos de agua fría o caliente. Cabe mencionar 
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también que el dimensionado se ha realizado teniendo en cuenta que el material de las 

tuberías seleccionado en este proyecto es el acero. A continuación, se muestran las tablas 

mencionadas a modo de referencia. 

 

Figura 7. Tabla Moody para tuberías de acero agua caliente 
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Figura 8. Tabla Moody para tuberías de acero agua fría 

 

En el desarrollo de este proyecto, para un diseño más optimo de la red de tuberías, se ha 

decidido dividir cada planta del edificio en zona norte y zona sur, contando cada una con su 

propia instalación. En la siguiente imagen se muestra un plano de la red de tuberías norte de 

la segunda planta con los diámetros específicos por tramo a modo de ejemplo. 
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Figura 9. Plano red de tuberías Planta segunda Zona norte 

1.7.3 CÁLCULO DE BOMBAS 

Una vez calculados los caudales y dimensionadas las tuberías del sistema de climatización, 

el siguiente paso es calcular las bombas necesarias, lo cual se realiza mediante una hoja de 

cálculo Excel proporcionada por Carrier. Este cálculo consiste en sumar desde el elemento 

más alejado, las pérdidas de carga de la red, incluyendo las pérdidas por fricción en tuberías, 

accesorios (codos, tes, reducciones), válvulas y otros elementos, para obtener la altura 

efectiva total (m.c.a.) que la bomba debe superar. Además, se tiene en cuenta en el 

dimensionado no solo la red de impulsión sino también la de retorno a parte de añadir 

márgenes de seguridad y pérdidas adicionales de componentes clave como baterías y 

válvulas de control. 
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Figura 10. Hoja de cálculo Excel altura efectiva bombas  

Una vez realizados los cálculos mencionados para cada una de las instalaciones, se muestran 

a continuación por zonas, la altura efectiva, el caudal de agua, así como la marca y modelo 

de las bombas seleccionadas. 

BOMBA AGUA FRIA 
PLANTA ZONA ALTURA EFECTIVA (m.c.a) Caudal (m3/h) MARCA MODELO 

2 NORTE 7,55 16.779 GRUNDFOS HS 200-150-305 

1 
NORTE 6,96 18.204 GRUNDFOS HS 200-150-305 

SUR 6,35 12.197 GRUNDFOS HS 150-125-305 

BAJA 
NORTE 7,58 21.941 GRUNDFOS HS 250-200-305 

SUR 6,37 12.971 GRUNDFOS HS 150-125-305 
SEMI 

SÓTANO 
NORTE  6,12 7.799 GRUNDFOS HS 125-100-250 

SUR 6,11 7.675 GRUNDFOS HS 125-100-250 

Tabla 11. Selección de bombas agua fría 

BOMBA AGUA CALIENTE 
 
  

PLANTA ZONA ALTURA EFECTIVA (m.c.a) Caudal (m3/h) MARCA MODELO 
2 NORTE 6,09 3.926 GRUNDFOS TP 40-180/2 

1 
NORTE 5,77 4.585 GRUNDFOS TP 50-180/2 

SUR 4,51 3.295 GRUNDFOS TP 40-180/2 

BAJA 
NORTE 6,3 4.510 GRUNDFOS TP 50-180/2 

SUR 4,48 3.247 GRUNDFOS TP 40-180/2 
NORTE  3,88 408 GRUNDFOS UPS 32-60 

Fecha:

Instalac:

Circuito:

Bomba:

uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

total

% segur. 10,00%

TRAMO Q ( l / h ) DN
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Tot 
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SEMI 
SÓTANO SUR 4,43 1.379 GRUNDFOS UPS 32-60 

Tabla 12. Selección bombas agua caliente 

1.7.4 CÁLCULO DE VASOS DE EXPANSIÓN 

En las instalaciones de climatización que utilizan circuitos cerrados de agua, el vaso de 

expansión es un componente fundamental. Su función principal es absorber las variaciones 

de volumen que se producen en el agua debido a cambios de temperatura y presión. Esto es 

crucial para evitar sobrepresiones dentro del sistema y garantizar un funcionamiento estable 

y seguro. El vaso de expansión está constituido por un recipiente metálico dividido 

internamente por una membrana flexible, la cual separa el agua del circuito de una cámara 

de gas, generalmente aire o nitrógeno. Cuando el agua se dilata por el aumento de 

temperatura, la membrana se desplaza y comprime el gas; cuando el agua se enfría y contrae, 

el gas empuja nuevamente el agua hacia el circuito, manteniendo así el equilibrio. 

En este proyecto se han dimensionado dos vasos de expansión: uno para el circuito de agua 

fría y otro para el circuito de agua caliente. Para su cálculo, primero se determina el volumen 

total de agua presente en cada instalación, diferenciando entre el circuito de frío y el de calor. 

Posteriormente, se definen los rangos de temperatura de operación para cada circuito. En el 

caso del circuito de calor, se estableció una temperatura máxima de operación de 80 °C como 

valor de seguridad y una temperatura mínima de 10 °C, que corresponde al llenado en 

invierno. Para el circuito de frío, la temperatura máxima considerada fue de 40 °C, y la 

mínima de 7 °C. 

Con las temperaturas definidas y las presiones máximas y mínimas expresadas en valores 

absolutos, se calculan dos coeficientes fundamentales para dimensionar correctamente los 

vasos de expansión. El primero, denominado coeficiente por variación de temperatura (Ce), 

se obtiene a partir de la dilatación volumétrica del agua dentro del rango térmico establecido. 

El segundo, llamado coeficiente por variación de presión (Cp), se deriva de la 

compresibilidad del agua.  

Se muestra a continuación el resultado de los cálculos mencionados. 
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  VASO EXPANSIÓN 
CALEFACIÓN 

VASO EXPANSIÓN 
CIRCUITO FRÍO   

Volumen vaso (L) 43,55  10,1  
 

Temperatura máxima (ºC) 80 40 
 

 

Temperatura mínima (ºC) 10 7 
 

 
Coeficiente por variación 

de temperatura (Ce)  0,026198 0,00327  
 

 
Coeficiente por variación 

de presión (Cp)  1,75  1,75 
 

 
Tabla 13. Vasos de expansión 

Conociendo esto, los vasos de expansión seleccionados son de la marca Hasa, en concreto 

el modelo 2506 para la red de agua fría y el 2502 para la de agua caliente, pudiéndose 

consultar sus especificaciones en el Anexo. 

1.8 CÁLCULO DE LA RED DE CONDUCTOS DE AIRE 

En este apartado se desarrolla el cálculo y dimensionado de la red de conductos de aire del 

sistema de climatización, abarcando la determinación de caudales en cada zona, el 

dimensionado de conductos, el cálculo de ventiladores y la selección de difusores y rejillas. 

El objetivo es garantizar una distribución eficiente y equilibrada del aire, cumpliendo los 

requerimientos de confort y rendimiento del sistema. 

El aire impulsado procede bien del climatizador central, para su distribución directa a través 

de los difusores en la cafetería/comedor, o bien de la unidad de tratamiento de aire primario, 

que lo suministra a los fancoils. En este último caso, el aire tratado por cada fan-coil se 

impulsa posteriormente hacia los difusores de la zona correspondiente, asegurando así la 

aportación de aire acondicionado y de ventilación a cada espacio. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

MEMORIA 

36 

1.8.1 CÁLCULO DE CAUDALES DE AIRE 

El cálculo de los caudales de aire consiste en determinar el volumen de aire necesario para 

satisfacer las cargas térmicas y los requerimientos de ventilación de cada zona. Se obtiene a 

partir de las potencias de refrigeración a cubrir, aplicando la ecuación que se muestra a 

continuación. 

𝑄 =
𝑄𝑠𝑒𝑛𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜

∆𝑇
                ∆𝑇 = 0,3 ∗ (1 − 𝐵𝐹) ∗ (𝑇𝑖𝑛𝑡 − 𝐴𝐷𝑃) 

• Q : caudal de impulsión (m3/h) 

• Qsensible efectivo: calor sensible efectivo (Kcal/h) 

• ΔT : diferencia de temperatura efectiva (ºC) 

• BF : Factor de by-pass (%). Indica la proporción de aire que pasa por una batería sin 

ser totalmente acondicionado. Se trabaja en este proyecto con un factor de 15%. 

• Tint : temperatura interna (ºC). Especificada anteriormente en la memoria, 25ºC 

• ADP : temperatura de rocío de la batería (ºC). Está estimada en 14ºC. 

1.8.2 DIMENSIONADO DE CONDUCTOS  

El dimensionado de los conductos del sistema de climatización se desarrolla del siguiente 

modo. Primero, se seleccionan el número y ubicación de los elementos de difusión. El caudal 

total se reparte entre estos difusores, procurando que la distancia entre ellos no sea inferior 

a 2,5 m, que la separación a cualquier pared sea al menos la mitad de esa distancia, y que 

garanticen un nivel sonoro igual o inferior a 40 dB(A). Con la distribución definida y el 

caudal asignado a cada elemento, se procede a calcular las dimensiones de los conductos por 

tramos, empleando en primer lugar el diagrama para el cálculo de pérdidas de carga de aire 

en conductos circulares y manteniendo las especificaciones marcadas por el RITE de pérdida 

de carga unitaria con valor dentro del rango 0,08–0,1 mm.c.a./m y una velocidad del aire por 

debajo de valores límite, como 10 m/s. 

Obtenido el diámetro equivalente circular, para garantizar el suficiente espacio en el falso 

techo, se transforma a dimensiones rectangulares utilizando las tablas de conversión 
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correspondientes. En este proceso se respeta que el factor de forma (relación entre la mayor 

y menor dimensión) no supere el valor de 3, para prevenir deformaciones o la necesidad de 

refuerzos adicionales. Asimismo, se sigue la recomendación siempre que sea posible de 

mantener una de las dimensiones (ancho o alto) constante entre tramos consecutivos 

favoreciendo la continuidad constructiva, así como de redondear las medidas a múltiplos de 

50 mm con el fin de facilitar la fabricación y el montaje. 

A continuación, se los diagramas mencionados a modo de referencia.  

 

Figura 11. Diagrama cálculo de pérdidas de carga de aire en conductos circulares 
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Figura 12. Diagrama de transformación conductos circulares en rectangulares 

Del mismo modo que con la red de tuberías, para un diseño más optimo, se ha decidido 

dividir cada planta del edificio en zona norte y zona sur, contando cada una con su propia 

instalación de conductos de aire.  

Además, es importante señalar que, en este proyecto, las zonas de tránsito de las escaleras y 

distribuidores principales, que no cuentan con ocupación continua y se encuentran en 

contacto directo con otras áreas ya climatizadas, se ha previsto que los fancoils dispongan 

únicamente de conducto de impulsión, liberando el aire directamente al ambiente sin 

conexión a un conducto de retorno. Esta configuración, habitual en espacios de paso o 

circulación, permite que el aire impulsado se mezcle con el del entorno y retorne de forma 

natural al sistema a través de las zonas adyacentes, evitando la necesidad de una red de 

retorno específica. En el resto de la instalación sí se han dispuesto conductos de retorno 

dedicados, lo que garantiza un control preciso de caudales, presiones y calidad de aire en las 

estancias de ocupación continua. La elección de esta solución responde a criterios de 

funcionalidad, eficiencia y cumplimiento de la normativa vigente. 
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A continuación, se muestra a modo de ejemplo para la zona norte de la segunda planta, los 

planos de los conductos de impulsión en azul y los de retorno en verde. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13. Planos conductos de impulsión aire Planta segunda Zona norte 

 

Figura 14. Plano conductos aire retorno Planta segunda Zona norte 
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1.8.3 CÁLCULO DE VENTILADORES  

Para la determinación de la potencia y características de los ventiladores, se ha empleado la 

hoja de cálculo de pérdidas de carga en conductos proporcionada por Carrier, que permite 

estimar de forma detallada la pérdida total de presión del sistema. En ella se registran, para 

cada tramo de conducto, el caudal de aire, las dimensiones rectangulares, la longitud real, el 

tipo y número de accesorios, así como las longitudes equivalentes asociadas a dichos 

accesorios. La suma de las longitudes reales y equivalentes permite obtener la longitud total 

de cada tramo, que, multiplicada por la pérdida unitaria (expresada en mm.c.a./m), da como 

resultado la pérdida de carga parcial. Estas pérdidas se agregan en el subtotal y se 

complementan con la pérdida en difusión (difusores y rejillas), además de aplicar un 

coeficiente de seguridad, obteniendo así la pérdida de carga total del sistema. Este valor final 

constituye el parámetro fundamental para la correcta selección de los ventiladores, 

garantizando que puedan suministrar el caudal requerido superando las pérdidas del conjunto 

de la instalación. 

 

Figura 15. Hoja de Excel pérdidas de carga ventiladores 

TOTAL

Subtotal

Pérdida en difusión

Coef. Seg. % 10%

nº acces, L. Total mm.c.a/ml TotalTramo Q Ø eq. a x b Long. Tipo Acces L. eq.
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Cabe indicar que, para la red de conductos de aire norte del semisótano, existen dos tipos de 

instalación diferentes, una para el comedor/cafetería que consta de un climatizador y la otra 

para el resto de zonas que está formada por una unidad de tratamiento de aire primario en 

conjunto con los fan-coils. Debido a esto, se han dimensionado dos ventiladores diferentes 

en dicha zona. Los resultados por zonas y equipo vienen recogidos en la siguiente tabla. 

VENTILADOR  
PLANTA ZONA PÉRDIDAS CARGA (mm.c.a) Caudal (m3/h) EQUIPO MARCA MODELO 

2 NORTE 44,5 25.003 UTA CARRIER 32CP 

1 
NORTE 54,4 27.127 UTA CARRIER 32CP 

SUR 42,03 18.175 UTA CARRIER 32CP 

BAJA 
NORTE 53,2 32.695 UTA CARRIER 32CP 

SUR 44,5 19.329 UTA CARRIER 32CP 

SEMI 
SÓTANO 

NORTE 30,90 7.466 CLIMATIZADOR CARRIER 39TC 
NORTE  14,8 4.125 UTA CARRIER 32CP 

SUR 38,3 11.498 UTA CARRIER 32CP 

Tabla 14. Dimensionado de pérdidas para los ventiladores de equipos 

1.8.4 SELECCIÓN DE DIFUSORES Y REJILLAS  

Los difusores y rejillas son elementos terminales del sistema de climatización y ventilación 

que se encargan de distribuir o extraer el aire en los espacios interiores. Los difusores se 

utilizan principalmente para la impulsión del aire acondicionado, permitiendo una 

distribución uniforme y controlada, mientras que las rejillas se emplean para la extracción o 

retorno del aire. En la selección de estos equipos se ha considerado el caudal de aire que 

deben manejar para asegurar que cubran las necesidades del espacio, así como el nivel 

sonoro, estableciendo un máximo de 40dB, el cual es un factor clave para garantizar el 

confort acústico. También es importante tener en cuenta el tipo de instalación y las 

dimensiones de los equipos para facilitar su integración arquitectónica y mantenimiento, así 

como la correcta distribución del aire para evitar corrientes incómodas o zonas con 

ventilación deficiente. 

Teniendo esto en cuenta, la selección de difusores y rejillas se muestra a continuación en 

formato tablas. 
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PLANTA  ZONA 
CAUDAL 
(m3/h) 

N.º 
DIFUSORES 

CAUDAL DIFUSOR 
(m3/h) DIMENSIÓN MARCA MODELO 

2 

Oficinas Norte 21.847,47 36 615 600x32 TROX VDW-ZA-HV 
Escaleras principales 2.239,38 4 615 600x32 TROX VDW-ZA-HV 

Distribuidor 403,83 4 102 160 TROX DCS-P 
Despacho director 512,01 1 540 600x24 TROX VDW-ZA-HV 

                  

1 

Oficinas Norte 24.236,45 40 615 600x32 TROX VDW-ZA-HV 
Oficinas Sur 18.175,18 34 540 600x24 TROX VDW-ZA-HV 

Escaleras principales 2.096,02 4 540 600x24 TROX VDW-ZA-HV 
Distribuidor 794,24 4 198 250 TROX DCS-P 

                  

BAJA 

Oficinas Norte 29.292,78 48 615 600x32 TROX VDW-ZA-HV 
Oficinas Sur 19.329,14 36 540 600x24 TROX VDW-ZA-HV 

Escaleras principales 2.096,02 4 540 600x24 TROX VDW-ZA-HV 
Distribuidor 1.306,25 4 350 600x25 TROX VDW-ZA-HV 

                

SEMI 
SÓTANO 

Oficinas 10.769,51 31 350 600x25 TROX VDW-ZA-HV 
Comedor cafetería 7.465,58 22 350 600x25 TROX VDW-ZA-HV 

Distribuidor1 1.220,42 4 350 600x25 TROX VDW-ZA-HV 
Aula1 259,28 1 350 600x25 TROX VDW-ZA-HV 
Aula2 187,46 1 198 250 TROX DCS-P 

Distribuiodor2 728,97 2 350 600x25 TROX VDW-ZA-HV 
Médico  133,52 1 198 250 TROX DCS-P 
Garita 197,59 1 198 250 TROX DCS-P 

Escaleras principales 2.096,02 4 540 600x24 TROX VDW-ZA-HV 

Tabla 15. Selección de difusores 

                                      REJILLAS IMPULSIÓN   

PLANTA ZONA Caudal 
(m3/h) 

N.º 
REJILLAS 

CAUDAL 
REJILLAS (m3/h) DIMENSIÓN MARCA MODELO 

2 NORTE 25.003 11 2400 750x300 KOOLAIR 20-DH 

1 
NORTE 27.127 14 2000 750x300 KOOLAIR 20-DH 

SUR 18.175 13 1500 500x300 KOOLAIR 20-DH 

BAJA 
NORTE 32.695 14 2400 750x300 KOOLAIR 20-DH 

SUR 19.329 10 2000 750x300 KOOLAIR 20-DH 

SEMI 
SOTANO 

NORTE 7.466 9 900 300x300 KOOLAIR 20-DH 
NORTE  4.125 6 800 350x200 KOOLAIR 20-DH 

SUR 11.498 12 1000 300x300 KOOLAIR 20-DH 

Tabla 16. Selección de rejillas impulsión 

                               REJILLAS RETORNO   
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PLANTA ZONA Caudal 
(m3/h) 

N.º 
REJILLAS 

CAUDAL 
REJILLAS (m3/h) DIMENSIÓN MARCA MODELO 

2 NORTE 19.029 13 1500 750x400 KOOLAIR 20-45 

1 
NORTE 18.464 13 1500 7500x400 KOOLAIR 20-45 

SUR 13.658 14 1000 500X350 KOOLAIR 20-45 

BAJA 
NORTE 24.296 13 2000 600X650 KOOLAIR 20-45 

SUR 14.401 16 900 600X300 KOOLAIR 20-45 

SEMI 
SÓTANO 

NORTE 5.532 11 500 300X300 KOOLAIR 20-45 
NORTE  504 2 250 250X200 KOOLAIR 20-45 

SUR 6.138 11 600 350X300 KOOLAIR 20-45 

Tabla 17. Selección rejillas retorno 

1.9 PRESUPUESTO 

A continuación, se muestra en formato tabla los diferentes equipos, conductos y tuberías 

seleccionados para la correcta climatización y ventilación del edificio Alhambra, así como 

sus respectivos costes. 

EQUIPO MARCA MODELO Nº.UNIDADES PRECIO(€)/UNIDAD PRECIO TOTAL(€) 
 

Fan-coil Carrier 42-NH 46 853 39.238  

Fan-coil Carrier 42-GW 4 603 2.412  

Fan-coil Carrier 42-SI 2 395 790  

Fan-coil Carrier 42-EP 3 438 1.314  

Fan-coil Airlan FCZ200P 6 327 1.962  

Fan-coil Carrier 42-KY 1 452 452  

Presupuesto total fan-coils: 46.168€  

UTA Carrier 32-CP 7 28.750 201.250  

Climatizador Carrier 39-TC 1 11.450 11.450  

Presupuesto total climatizadores: 212.700€  

Caldera VYC FT-4/3000 1 95.654 95.654  

Enfriadora Carrier 30KAVZE 650 1 82.347 82.347  

Vaso de expansión Hasa  2506  1  60,8 60,8  

Vaso de expansión Hasa 2502 1 53 53  

Extractor AVTSK TSK-710-6T 1 4.129,69 4.129,69  

Presupuesto total equipos exteriores:  182.244,49€  

Bomba Grundfos HS 200-150-305 2 5.870 11.740  

Bomba Grundfos HS 150-125-305 2 4.510 9.020  

Bomba Grundfos HS 250-200-305 1 6.760 6.760  
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Bomba Grundfos HS 125-100-250 2 4.020 8.040  

Bomba Grundfos TP 40-180/2 3 2.660 7.980  

Bomba Grundfos TP 50-180/2 2 3.150 6.300  

Bomba Grundfos UPS 32-60 2 950 1.900  

Presupuesto total bombas:  51.740€  

Tabla 18. Presupuesto fan-coils, climatizadores, equipos exteriores y bombas 

EQUIPO MARCA MODELO DIMENSIONES Nº.UNIDADES PRECIO(€)/UNIDAD PRECIO TOTAL(€) 
 

Difusor Trox VDW-ZA-HV 600x32 128 315 40.320  

Difusor Trox VDW-ZA-HV 600x24 83 300 24.900  

Difusor Trox VDW-ZA-HV 600x25 64 305 19.520  

Difusor Trox DCS-P 160 4 120 480  

Difusor Trox VDW-ZA-HV 250 7 185 1.295  

Presupuesto total difusores:  86.515€  

Rejilla Koolair 20-DH 750x300 49 185 9.065  

Rejilla Koolair 20-DH 500x300 13 145 1.885  

Rejilla Koolair 20-DH 300x300 21 110 2.310  

Rejilla Koolair 20-DH 350x200 6 95 570  

Rejilla Koolair 20-45 750x400 26 210 5.460  

Rejilla Koolair 20-45 500X350 14 160 2.240  

Rejilla Koolair 20-45 600X650 13 240 3.120  

Rejilla Koolair 20-45 300X300 11 115 1.265  

Rejilla Koolair 20-45 250X200 2 90 180  

Rejilla Koolair 20-45 350X300 11 135 1.485  

Presupuesto total rejillas:  27.580€  

Tabla 19.Presupuesto difusores y rejillas 

EQUIPO MARCA MODELO DIMENSIONES LONGITUD(m) PRECIO(€)/m PRECIO 
TOTAL(€)  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 3/8'' 152,36 2,15 327,6  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 1/2'' 63,2 2,88 182  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 3/4'' 214,36 3,5 750,3  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 1 '' 516,44 5,22 2.695,8  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 1 1/4'' 421,52 6,66 2.807,3  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 1 1/2'' 440,8 7,73 3.407,4  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 2'' 458,42 10,81 4.955,5  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 2 1/2'' 267,38 13,95 3.730  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 3'' 225,9 18,13 4.095,6  

Tubería Tuvain 10255 Serie M GALVA liso 4'' 17,1 26,73 457,1  

Presupuesto total tuberías:  16.586,2€  
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Tabla 20. Presupuesto tuberías 

EQUIPO MARCA MODELO SUPERFICIE(m2) PRECIO(€)/m2 PRECIO 
TOTAL(€)  

Conducto  Fandac 
Vaina deslizante y 

aislamiento espesor 
0,8mm 

2.780,2 87,86 272.070,37  

Presupuesto total conductos:  272.070,37€  

Tabla 21. Presupuesto conductos 

EQUIPO TIPO DIÁMETRO UNIDADES MARCA PRECIO(€)/UNIDAD PRECIO 
TOTAL(€) 

Válvula Corte 3/8'' 10 Genebre 3,02 30,2 
Válvula Corte 3/4'' 12 Genebre 7,24 86,88 
Válvula Corte 1/2'' 10 Genebre 4 40 
Válvula Corte 1'' 50 Genebre 6,99 349,5 
Válvula Corte 1 1/4'' 11 Genebre 13,26 145,86 
Válvula Corte 1 1/2'' 39 Genebre 19,31 753,09 
Válvula Corte 2'' 14 Genebre 29,15 408,1 
Válvula Corte 3'' 12 Genebre 33,14 397,68 
Válvula Corte 4'' 12 Genebre 37,8 453,6 

Accesorio Filtro 3/8'' 10 Genebre 2,5 25 
Accesorio Filtro 3/4'' 10 Genebre 3,94 39,4 
Accesorio Filtro 1/2'' 10 Genebre 3,27 32,7 
Accesorio Filtro 1'' 50 Genebre 3,55 177,5 
Accesorio Filtro 1 1/4'' 11 Genebre 6,45 70,95 
Accesorio Filtro 1 1/2'' 37 Genebre 6,52 241,24 
Accesorio Filtro 2'' 12 Genebre 11,6 139,2 
Accesorio Filtro 3'' 6 Genebre 13,3 79,8 
Accesorio Filtro 4'' 6 Genebre 14,5 87 

Válvula Micrométrica 3/8'' 10 Salvador Escoda 30,25 302,5 
Válvula Micrométrica 3/4'' 10 Salvador Escoda 48,45 484,5 
Válvula Micrométrica 1/2'' 49 Salvador Escoda 33,6 1.646,4 
Válvula Micrométrica 1'' 50 Salvador Escoda 62,3 3115 
Válvula Micrométrica 1 1/4'' 11 Salvador Escoda 102,25 1.124,75 
Válvula Micrométrica 1 1/2'' 37 Salvador Escoda 129,6 4.795,2 
Válvula Micrométrica 2'' 12 Salvador Escoda 180,5 2.166 
Válvula Micrométrica 3'' 6 Salvador Escoda 225 1.350 
Válvula Micrométrica 4'' 6 Salvador Escoda 270 1.620 
Válvula 3 vías 3/8'' 10 Salvador Escoda 34,35 343,5 
Válvula 3 vías 3/4'' 10 Salvador Escoda 58,5 585 
Válvula 3 vías 1/2'' 10 Salvador Escoda 35,45 354,5 
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Válvula 3 vías 1'' 50 Salvador Escoda 85,2 4.260 
Válvula 3 vías 1 1/4'' 11 Salvador Escoda 123,95 1.363,45 
Válvula 3 vías 1 1/2'' 37 Salvador Escoda 184,85 6.839,45 
Válvula 3 vías 2'' 12 Salvador Escoda 312,65 3.751,8 
Válvula 3 vías 3'' 6 Salvador Escoda 296,32 1.777,92 
Válvula 3 vías 4'' 6 Salvador Escoda 383,32 2.299,92 
Válvula Asiento/globo 3/4'' 1 Salvador Escoda 21,5 21,5 
Válvula Asiento/globo 1 1/2'' 1 Salvador Escoda 106,5 106,5 
Válvula Asiento/globo 2'' 6 Salvador Escoda 177,85 1.067,1 
Válvula Asiento/globo 3'' 3 Salvador Escoda 806,65 2.419,95 
Válvula Asiento/globo 4'' 3 Salvador Escoda 956,34 2.869,02 
Válvula Mariposa 3/4'' 1 Salvador Escoda 43,2 43,2 
Válvula Mariposa 1 1/2'' 1 Salvador Escoda 58,35 58,35 
Válvula Mariposa 2'' 6 Salvador Escoda 61,1 366,6 
Válvula Mariposa 3'' 3 Salvador Escoda 76 228 
Válvula Mariposa 4'' 3 Salvador Escoda 101,65 304,95 
Válvula Bola 3/4'' 2 Salvador Escoda 4,25 8,5 
Válvula Bola 1 1/2'' 2 Salvador Escoda 29,05 58,1 
Válvula Bola 2'' 12 Salvador Escoda 42 504 
Válvula Bola 3'' 6 Salvador Escoda 127 762 
Válvula Bola 4'' 6 Salvador Escoda 217,6 1.305,6 

Accesorio Antivibración 3/4'' 2 Salvador Escoda 18,45 36,9 
Accesorio Antivibración 1 1/2'' 2 Salvador Escoda 34,15 68,3 
Accesorio Antivibración 2'' 12 Salvador Escoda 41,85 502,2 
Accesorio Antivibración 3'' 6 Salvador Escoda 82,45 494,7 
Accesorio Antivibración 4'' 6 Salvador Escoda 79,3 475,8 

Presupuesto total válvulas y accesorios:  53.438,86€ 

Tabla 22. Presupuesto válvulas y accesorios 

Para la estimación del presupuesto de instalación se ha aplicado un porcentaje de coste de 

montaje sobre el precio por clase de equipos, diferenciando en función de la naturaleza de 

los equipos y materiales. Así, a los equipos de climatización centralizada (UTAs, enfriadoras 

y condensadoras) se les ha asignado un porcentaje moderado (20-22%) que cubre labores de 

izado, anclaje y conexionado. Los fan-coils, al ser equipos distribuidos y de montaje 

repetitivo, presentan un porcentaje superior (30%) derivado de la mayor carga de mano de 

obra unitaria. En el caso de conductos y tuberías, donde el valor del material es bajo en 

comparación con el tiempo de montaje, el porcentaje es más elevado (45% y 70% 

respectivamente), incluyendo corte, soportación, sellado y aislamiento. Para válvulas, 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

MEMORIA 

47 

accesorios, rejillas y difusores, los porcentajes se sitúan entre el 18% y el 35%, considerando 

su colocación, conexionado y equilibrado. 

Adicionalmente, se han contemplado partidas generales imprescindibles en cualquier obra 

de instalaciones: un 2% destinado a medios auxiliares, seguridad y salud (andamios, equipos 

de protección y medidas preventivas), un 3% para pruebas de funcionamiento y puesta en 

marcha, un 13% para gastos generales y beneficio industrial de la empresa instaladora, y un 

5% de imprevistos que permite absorber posibles desviaciones derivadas de la ejecución. 

Estos porcentajes se ajustan a la práctica habitual en el sector y permiten obtener una 

valoración equilibrada y realista del coste de instalación. 

En la tabla siguiente se muestra lo comentado anteriormente. 

TIPO DE EQUIPO PRECIO (€) Instalación % Coste instalación (€) 

Climatizadoras (UTA) 212.700 0,22 46.794,0 

Fan-coils 46.168 0,3 13.850,4 

Equipos exteriores  182.244,49 0,2 36.448,9 

Bombas 51.740 0,25 12.935,0 

Conductos 272.070,37 0,45 122.431,7 

Tuberías 16.586,2 0,7 11.610,3 

Válvulas y accesorios 53.438,86 0,35 18.703,6 

Difusores 86.515 0,18 15.572,7 

Rejillas 27.580 0,2 5.516,0 

Subtotal de instalación: 283.862,6€ 

Extras / Indirectos       

Medios auxiliares, seguridad y salud 0,02 % sobre subtotal 5.677,3 

Pruebas y puesta en marcha 0,03 % sobre subtotal 8.515,9 

Gastos generales y beneficio 0,13 % sobre subtotal 36.902,1 

Imprevistos 0,05 % sobre subtotal 14.193,1 

Total de instalación: 349.151€ 

Tabla 23. Presupuesto de instalación 

Se obtiene, por tanto, un presupuesto total del proyecto de climatización y ventilación del 

edificio Alhambra de 1.251.577,40€ (Un millón doscientos cincuenta y un mil quinientos 

setenta y siete euros con cuarenta céntimos). 
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Capítulo 2.   ANEXO 

2.1 CÁLCULO DE CARGAS 

 

Figura 16. Hoja de cálculo cargas de verano 

Proyecto:

Planta: Zona:

DIMENSIONES: X =

SUPERFICIE FACTOR Kcal/h

TOTALES CONDICIONES BS BH %HR TR Gr/Kgr

NORTE Cristal m2 x 38 x 0,48 Exteriores 34,2 19,9 27 8,9

NE Cristal m2 x 38 x 0,48 Interiores 25,0 18,0 50 10,0

ESTE Cristal m2 x 38 x 0,48 DIFERENCIA 9,2 -1,1 

SE Cristal m2 x 38 x 0,48 TOTALES

SUR Cristal m2 x 42 x 0,48 Infiltración m3/h x x 0,72

SO Cristal m2 x 382 x 0,48 Personas x 55

OESTE Cristal m2 x 527 x 0,48

NO Cristal m2 x 337 x 0,48

m2 x 405 x 0,48 10 %

TOTALES

NORTE Pared m2 x 4,3 x 0,65 Aire Ext. m3/h x 0,15 BF x 0,72

NE Pared m2 x 5,5 x 0,65

ESTE Pared m2 x 5,5 x 0,65

SE Pared m2 x 8,8 x 0,65

SUR Pared m2 x 13,2 x 0,65 TOTALES

SO Pared m2 x 16,6 x 0,65 Sensible m3/h x 9,2 x (1- 0,15 BF ) x 0,3

OESTE Pared m2 x 13,2 x 0,65 Latente m3/h x 0,15 BF ) x 0,72

NO Pared m2 x 5,5 x 0,65

m2 x 18,2 x 0,46

m2 x 3,2 x 0,46

TOTALES

m2 x 9,2 x 2,60

m2 x 4,6 x 1,20

m2 x 4,6 x 2,02 °C

m2 x 4,6 x 1,10 °C

m2 x 9,2 x 1,10

m2 x 9,2 x 2,00 ▲T=(1-0,15 BF)x(°C Loc 25,0 - 12 ADP)= 11,05

m3/h x 9,2 x 0,30

TOTALES 0,3 X ▲T

x 57

x 1,25

x 0,86

x

x

10 %

m3/h x 9,2  x 0,15 BF x 0,3

Puertas

Personas Personas

Aplicaciones

Suelo exterior

CALOR SENSIBLE EFECTIVO DEL LOCAL

Watios x 0,86Alumbrado

Infiltración

CALOR SENSIBLE DEL LOCAL

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

Aire Exterior

Ganancias Adicionales

Aplicaciones, etc.

SUBTOTAL

Potencia

COEFICIENTE DE SEGURIDAD

CALOR LATENTE DEL LOCAL

CALOR LATENTE EFECTIVO DEL LOCAL

CALCULO DE EXIGENCIAS FRIGORIFICAS

Suelo

GANANCIA TRANSM. EXCEPTO PAREDES Y TECHOS

GANANCIA SOLAR Y TRANS. PAREDES Y TECHOS

Tejado-Sombra

Tejado-Sol

SUBTOTAL

GRAN CALOR TOTAL

Efec. Total Local

ADP Indicado=

SUBTOTAL

GANANCIA SOLAR-CRISTAL

CONCEPTO

Total Cristal

Tabiques LNC

Techo LNC

=  
Efec. Sens. Local

Personas

CALOR INTERNO

Claraboya

CALOR TOTAL EFECTIVO DEL LOCAL

A.D.P.

FACTOR 

CALOR 

SENSIBLE

=
11,05

ADP Seleccionado= 12

CANTIDAD DE AIRE SUMINISTRADO (Q impulsión)

12 de agosto de 2025

HORA SOLAR: 16

MADRID

MES: JULIO
GAN. SOLAR O 

DIF. TEMP.

Observaciones:

CALOR LATENTE

CALOR AIRE EXTERIOR

CAUDAL DE 

AIRE M3/H

Sensible Local
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Figura 17. Parámetros cargas de verano 

 

Figura 18. Hoja de cálculo pérdidas invierno 

 

Figura 19. Parámetros cargas invierno 

CRISTALES (F.G.S.) 0,48 VENTILACION (m3/h/Persona)

CRISTALES (K) 2,60 Kcal/h.m2.ºK VENTILACION (m3/h/m2)

MUROS EXTERIORES (K) 0,65 Kcal/h.m2.ºK CALOR SENSIBLE OCUPANTES 57

TABIQUES (K) 1,20 Kcal/h.m2.ºK CALOR LATENTE OCUPANTES 55

TEJADOS (K) 0,46 Kcal/h.m2.ºK CIUDAD MADRID

SUELOS INTERIORES (K) 1,10 Kcal/h.m2.ºK Tª SECA EXTERIOR VERANO (ºC) 34,2

SUELOS EXTERIORES (K) 1,10 Kcal/h.m2.ºK HUMEDAD RELATIVA EXTERIOR VER. (%) 27%

TECHOS (K) 2,02 Kcal/h.m2.ºK Tª SECA INTERIOR VERANO (ºC) 25

PUERTAS (K) 2,00 Kcal/h.m2.ºK HUMEDAD RELATIVA INTERIOR VER. (%) 50

ALUMBRADO (W/m2) 20 CONT. VAPOR AIRE EXTERIOR (Gr/Kg) 8,88

COEFICIENTE DE REACTANCIAS (%) 25 CONT. VAPOR AIRE INTERIOR (Gr/Kg) 10

APLICACIONES (W) 20 MES CONSIDERADO JULIO

COEFICIENTE DE SEGURIDAD (%) 10 HORA CONSIDERADA 16

FACTOR DE BY-PASS EN BATERIA 15 OCUPACION ESTIMADA (m2/Persona) 8

PARAMETROS DE CALCULO

MODULO ORIENT. ancho alto Superficie K Tªint - Tªext TOTAL

001 (m) (m) (m2) (Kcal/hm2ºC) (ºC) (Kcal/h)

CRISTAL N 2,60 24,4 1,35 1,15

CRISTAL NE 2,60 24,4 1,35 1,15

CRISTAL E 2,60 24,4 1,25 1,15

CRISTAL SE 2,60 24,4 1,15 1,15

CRISTAL S 2,60 24,4 1,00 1,15

CRISTAL SO 2,60 24,4 1,10 1,15

CRISTAL O 2,60 24,4 1,20 1,15

CRISTAL NO 2,60 24,4 1,25 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) N 0,65 24,4 1,20 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) NE 0,65 24,4 1,20 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) E 0,65 24,4 1,15 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) SE 0,65 24,4 1,10 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) S 0,65 24,4 1,00 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) SO 0,65 24,4 1,05 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) O 0,65 24,4 1,10 1,15

MURO EXT. (SIN CRISTAL) NO 0,65 24,4 1,15 1,15

CUBIERTA H 0,46 24,4 1,00 1,15

SUELO (en contacto con el terreno) 1,10 12,2 1,00 1,15

SUELO EXTERIOR 1,10 24,4 1,00 1,15

SUELO O TECHO A LNC 1,10 12,2 1,00 1,15

TABIQUES A LNC 

(Superficies a Locales No Climatizados)
1,20 12,2 1,00 1,15

CARGA DE VENTILACIÓN Q (m3/h)

AIRE EXTERIOR

TOTAL

fv C.p.regimen

CRISTALES 2,60 Kcal/h.m2.ºK

MUROS EXTERIORES 0,65 Kcal/h.m2.ºK

TABIQUES 1,20 Kcal/h.m2.ºK

TEJADOS 0,46 Kcal/h.m2.ºK

FORJADOS INTERIORES (TECHOS O SUELOS) 1,10 Kcal/h.m2.ºK

SUELOS EXTERIORES (K) 1,10 Kcal/h.m2.ºK

PUERTAS (K) 2,00 Kcal/h.m2.ºK

PARAMETROS DE CALCULO
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2.2 CÁLCULO RED HIDRÁULICA 

 

Figura 20. Hoja de cálculo pérdidas red tuberías 

 

Figura 21. Longitud equivalente válvulas y accesorios 

Fecha:

Instalac:

Circuito:

Bomba:

uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd uds perd

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

total

% segur. 10,00%

valv control

ALTURA EFECTIVA DE LA 

BOMBA (M.C.A.)

Perd. en el 

tramo 

(mm.c.a.) 

Perd. 

acumulada 

(mm.c.a. )

Subtotal

bateria (mm.c.a.)

ASIENTO RET REG

Tot 

válv.

Tot 

acces.

BOLA MARIP FILTROcodos 90º codos 45º tes reduc.

TRAMO Q ( l / h ) DN
Perd. 

mm.c.a. / ml
V (m/s) L (ml)
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Figura 22. Tabla Moody tuberías acero agua fría 
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Figura 23. Tabla Moody tuberías acero agua caliente 
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Figura 24. Conexión climatizador a red hidráulica 

 

Figura 25. Conexión fan-coil a red hidráulica 
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Figura 26. Conexión bomba red hidráulica 

2.3 CÁLCULOS RED CONDUCTOS  

 

Figura 27. Diagrama conductos circulares 
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Figura 28.Diagrama conductos rectangulares 

 

Figura 29. Longitud equivalente accesorios y codos 
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Figura 30. Hoja cálculo pérdidas conductos 

 

 

 

 

 

 

 

TOTAL

Subtotal

Pérdida en difusión

Coef. Seg. %

nº acces, L. Total mm.c.a/ml TotalTramo Q Ø eq. a x b Long. Tipo Acces L. eq.
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2.4 PLANOS 
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2.4.1 PLANOS RED HIDRÁULICA 
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RED HIDRAÚLICA PLANTA SEGUNDA ZONA NORTE 
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RED HIDRAÚLICA PLANTA PRIMERA ZONA SUR 
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RED HIDRAÚLICA PLANTA PRIMERA ZONA NORTE 
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RED HIDRAÚLICA PLANTA BAJA ZONA SUR 
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RED HIDRAÚLICA PLANTA BAJA ZONA NORTE 
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RED HIDRAÚLICA PLANTA SEMISÓTANO ZONA SUR 
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2.4.2 PLANOS RED CONDUCTOS AIRE

RED HIDRAÚLICA PLANTA SEMISÓTANO ZONA NORTE 
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2.4.3 PLANOS RED CONDUCTOS AIRE
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RED CONDUCTOS IMP PLANTA SEGUNDA ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS IMP PLANTA PRIMERA ZONA SUR 
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RED CONDUCTOS IMP PLANTA PRIMERA ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS IMP PLANTA BAJA ZONA SUR 
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RED CONDUCTOS IMP PLANTA BAJA ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS IMP PLANTA SEMISÓTANO ZONA SUR 
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RED CONDUCTOS IMP PLANTA SEMISÓTANO ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS IMP PLANTA SEMISÓTANO ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS RET PLANTA SEGUNDA ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS RET PLANTA PRIMERA ZONA SUR 
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RED CONDUCTOS RET PLANTA PRIMERA ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS RET PLANTA BAJA ZONA SUR 
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RED CONDUCTOS RET PLANTA BAJA ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS RET PLANTA SEMISOTÁNO ZONA SUR 
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RED CONDUCTOS RET PLANTA SEMISOTÁNO ZONA NORTE 
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RED CONDUCTOS RET PLANTA SEMISOTÁNO ZONA NORTE 
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2.4.4 CATÁLOGO DE EQUIPOS 
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Capítulo 3.  JUSTIFICACIÓN RITE 

De acuerdo con lo requerido en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios 

(R.D. 1027/2007 de 20 de Julio), se justifica a continuación su cumplimiento de acuerdo a 

lo exigido en la IT 1.2.3 e IT 1.3.3, elaborándose además un Manual de uso y Mantenimiento, 

según lo también requerido en el Art. 16. 

a) Eficiencia energética en la generación de calor y frío (IT 1.2.4.1) 

La potencia suministrada por las unidades de producción de frío y calor se ajustan a la carga 

máxima simultánea de las instalaciones servidas, de acuerdo con lo indicado en el capítulo I 

Resumen de cargas térmicas de esta Memoria.  

Las unidades de producción están dispuestas en paralelo pudiendo independizarse entre sí, 

disponiendo de la posibilidad de su parcialización a cargas parciales con una eficiencia 

próxima a la máxima.  

Cuando se interrumpa el funcionamiento de un generador de frío o calor se interrumpirá 

también el funcionamiento de los equipos directamente asociados con el mismo (bombas 

primarias), de acuerdo con los enclavamientos asociados por el sistema de control 

centralizado. 

Dada la selección de calderas de tipo condensación de alta eficiencia cumplen con lo 

requerido en el Real Decreto 275/1995 de 24 de febrero en cuanto a su rendimiento. 

Siendo la potencia nominal a instalar para la instalación de calefacción inferior a 400 KW 

se proyecta la instalación de 1 calderas. La producción de A.C.S. cuenta con caldera propia 

adecuada a la demanda prevista. 

Los quemadores de las calderas de calefacción (potencia superior a 400 KW) son 

modulantes. 
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El quemador de la caldera de producción de A.C.S. (70 < 40 # 400 KW), dispone de una 

regulación de 2 marchas. 

Dada la calidad del grupo frigorífico seleccionado su EER es de 2,63. 

La temperatura del agua refrigerada a la salida de los grupos frigoríficos se mantendrá 

constante (7 °C) independientemente del nivel de carga de funcionamiento, gracias al control 

por microprocesador integrado en los equipos. 

Dada la capacidad de regulación de tipo continuo de los grupos frigoríficos se adaptarán 

perfectamente a la carga del sistema con eficiencia superior a la de máxima carga. 

Las unidades de producción de frío condensadas por aire se dimensionan para una 

temperatura exterior igual a la del nivel percentil más exigente más 3 °C, no disponiendo 

control de presión de condensación dado que nunca funcionarán en modo frío con 

temperaturas exteriores menores que el límite mínimo marcado por el fabricante. 

b) Eficiencia energética de las redes de tuberías y conductos (IT 1.2.4.2) 

Se aislarán todas las tuberías y accesorios en todo su recorrido mediante coquilla de espuma 

elastómera de espesor igual al exigido en la IT 1.2.4.2.1.2 del RITE, tanto en su recorrido 

interior como exterior a la intemperie, disponiendo de acabado de chapa de aluminio como 

protección en su trazado exterior. 

El aislamiento de tuberías de agua fría dispondrá de bañera de vapor con resistencia total 

superior a 50 MPa m5s/g (Φ > 7000). 

Igualmente, los conductos de distribución de aire, tanto de impulsión como de retorno de 

aire, disponen del aislamiento exigido en la IT 1.2.4.2.2 estando debidamente protegidos 

mediante acabado de chapa de aluminio en su recorrido al exterior, y cumplirán un grado de 

estanqueidad clase B. 

Las baterías de refrigeración de climatizadores se dimensionan con una velocidad frontal (v 

< 2,5 m/s) que no origina arrastre de gotas de agua. 
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Todos los elementos de la distribución de aire se seleccionan cumpliendo que su caída de 

presión máxima no supere lo requerido en la IT 1.2.4.2.4. 

La potencia específica de los ventiladores de los sistemas de ventilación y extracción será 

de categoría SFP1 o SFP2 (Wesp#750) y de categoría SFP3 a SFP4 los de los sistemas de 

climatización, teniendo los motores eléctricos correspondientes una eficiencia energética 

acorde a lo indicado en la IT 1.2.4.2.6. 

La eficiencia de los motores eléctricos de bombas y ventiladores cumple con lo exigido en 

la IT 1.2.4.2.6. 

Los trazados de los circuitos de tuberías permiten el aislamiento de cada subsistema, estando 

perfectamente equilibrados mediante válvulas de regulación y equilibrado. 

c) Eficiencia energética del control de las instalaciones térmicas (IT 1.2.4.3) 

Todos los locales climatizados disponen de un control automático individual para ajustar el 

consumo de energía a las variaciones de la carga térmica. 

Este control se realizará de forma progresiva mediante escalones (velocidades de 

ventiladores) o de forma proporcional (válvulas de control), no empleándose controles tipo 

todo-nada. 

Cada subsistema podrá quedar, fuera de servicio cuando no esté ocupado, no afectando al 

resto. 

Las válvulas de control automático se seleccionan de manera que, el caudal máximo de 

proyecto y con la válvula abierta, la pérdida de presión que se produce en ellas está 

comprendida entre 0,6 y 1,3 veces la pérdida del elemento controlado. 

Se proyecta el control de la temperatura de impulsión de agua caliente en circuitos 

secundarios en función de las condiciones exteriores leídas por el sistema de control 

automático centralizado. 
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Los ventiladores de más de 5 m;/s disponen de un control del caudal de aire integrado en el 

sistema de control. 

Se controlará las condiciones termo higrométricas de los ambientes actuando sobre las 

baterías de refrigeración y calefacción de climatizadores y unidades terminales, 

humectadores de vapor en climatizadores y unidades de tratamiento de aire primario de 

ventilación, y sobre el caudal de aire impulsado en los ambientes en los sistemas de caudal 

variable, clasificándose el sistema de control como categoría THM-C4. 

Los generadores de frío y calor tendrán una secuencia de funcionamiento para atender la 

demanda térmica con la máxima eficiencia. 

d) Contabilización de consumos (IT 1.2.4.4) 

La instalación de aire acondicionado dispondrá de dispositivo de medición de su consumo 

eléctrico mediante instalación de analizadores de redes en cuadros eléctricos (ver proyecto 

de electricidad). 

Igualmente se contabilizará de forma diferenciada el consumo eléctrico de la central 

frigorífica. 

Todos los equipos de la instalación de aire acondicionado tendrán registrado su 

funcionamiento en el sistema de control automático centralizado proyectado con lo que se 

dispondrá del número de horas de su funcionamiento. 

De igual forma se controlará el número de arranques de los compresores del grupo frigorífico 

al estar integrado su control interno en el sistema de control automático centralizado. 

e) Recuperación de energía (IT 1.2.4.5) 

Se aprovechará la capacidad de refrigeración del aire exterior (free-cooling) en los sistemas 

de climatización del tipo todo aire. La velocidad frontal máxima en las compuertas de toma 

y expulsión de aire será inferior a 6 m/s. 
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Se proyecta la instalación de recuperadores de calor del aire expulsado al exterior, al superar 

éste un caudal de 0,5 m³/s, instalando una sección de enfriamiento adiabático en la extracción 

de aire para mejora de su rendimiento en verano. 

La eficiencia y pérdida de carga del recuperador de calor cumple lo requerido en la IT 

1.2.4.5.2. 

Cada sistema se divide en subsistemas teniendo en cuenta la compartimentación, su uso, su 

ocupación y su horario de funcionamiento. 

f) Aprovechamiento de energías renovables (IT 1.2.4.6) 

La producción de agua caliente sanitaria en el Edificio se cubre parcialmente mediante 

instalación de paneles solares con la eficiencia exigida en el Código Técnico de la 

Edificación (CT DB HE). 

g) Limitación de utilización de energía convencional (IT 1.2.4.7) 

No se emplea la energía eléctrica directa por efecto Joule en el sistema de calefacción. Los 

locales no habitables no disponen de climatización. 

h) Seguridad en la generación de frío y calor (IT 1.3.4.1) 

Las calderas proyectadas disponen de la certificación de conformidad con el Real Decreto 

1428/1992 de 27 de noviembre. 

Dispondrán de detector de flujo para enclavar su funcionamiento con el de las bombas 

primarias integrado en el sistema de control automático. 

Igualmente dispondrá de detector de flujo el circuito primario de agua fría para 

enclavamiento del funcionamiento del grupo frigorífico. 

Las salas de máquinas proyectadas cumplirán con lo siguiente: 
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- Sus puertas tienen una permeabilidad no mayor a 1 l/s.m³ bajo una presión diferencial de 

100 Pa. 

- Las dimensiones de las puertas de acceso son suficientes para permitir el movimiento sin 

riesgo o daño de los equipos que deben ser reparados fuera de la 

sala. 

- Las puertas disponen de cerradura con fácil apertura desde el interior, aunque hayan sido 

cerradas con llave desde el exterior. 

- Se instalará en el exterior de la puerta un cartel con la inscripción “Sala de Máquinas 

Prohibida la entrada a toda persona ajena al servicio”. 

- No se dispone de ninguna toma de ventilación que comunique con otros locales cerrados. 

- Los elementos de cerramiento de la sala no permiten filtraciones de humedad. Las salas 

disponen de sistema de saneamiento para desagüe por gravedad. 

- El cuadro eléctrico de protección y mando de los equipos instalados en la sala de máquinas 

está situado en las proximidades de la puerta principal de acceso. 

- El nivel de iluminación medio en servicio de la sala de máquinas será superior a 200 lux 

con una uniformidad media de 0,5 (ver proyecto de electricidad). 

- Los motores y sus transmisiones contarán con elementos de protección contra accidentes 

fortuitos del personal. 

- Se dispondrá de los espacios libres suficientes en el interior de la sala de máquinas para 

permitir el movimiento de equipos, o parte de ellos, desde la sala al exterior o viceversa. 

- Será totalmente accesible la conexión entre calderas y chimeneas. 

- Se dispondrá en el interior de la sala de máquinas de las indicaciones siguientes: 
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• Instrucciones para efectuar la parada de la instalación. 

• Nombre, dirección y número de teléfono de la persona o entidad encargada 

del mantenimiento de la instalación. 

• Dirección y número de teléfono del servicio de bomberos más próximo y del 

responsable del edificio. 

• Indicación de los puestos de extinción y extintores cercanos. 

• Plano enmarcado del esquema de principio de la instalación. 

- La central térmica cuenta con pared débil de dimensiones adecuadas. 

Se proyecta la instalación de un sistema de detección de fugas y corte de gas. Los detectores 

serán conformes a las normas UNE-EN 50194, UNE-EN 50244, UNE-EN 61779-1 y UNE-

EN 61779-4. 

La altura libre de la sala de máquinas supera 2,50 m no existiendo obstáculos y tuberías 

sobre calderas a menos de 0,5 m. 

Las calderas disponen lateralmente de más de 0,5m de espacio libre, pudiendo abrir su puerta 

sin necesidad de desmontar el quemador y existiendo más de 0,7 m entre el fondo de la caja 

de humos y la pared de la sala. El espacio libre en su parte frontal es superior a la profundidad 

de la caldera. 

Se dispondrá de los necesarios huecos de ventilación natural de la sala de calderas a nivel 

superior o inferior de acuerdo a normas. 

Las chimeneas de evacuación de los productos de combustión llegarán hasta cubierta del 

edificio, disponiendo cada caldera de su propio conducto de evacuación. 

Se diseña su dimensionamiento de acuerdo a normas UNE-EN 13384-1, UNE-EN 13384-2 

y UNE 123001. 

Las chimeneas disponen de un registro en su parte inferior para permitir la eliminación de 

residuos sólidos y líquidos. 
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Las chimeneas están construidas en acero inoxidable, resistente a la acción agresiva de los 

productos de la combustión y la temperatura. 

i) Seguridad en las redes de tuberías y conductos (IT 1.3.4.2) 

Las conexiones entre tuberías y equipos accionados por motor de potencia mayor de 3 KW 

se efectúan mediante elementos flexibles. 

La alimentación y llenado de los circuitos hidráulicos disponen de desconector para evitar 

el reflujo de forma segura a la red pública en caso de caída de presión de ésta, instalándose 

antes de este dispositivo una válvula de corte, un filtro y un contador de agua. Igualmente se 

instalará un presostato conectado al sistema de control automático para gestión de alarmas y 

parada de los equipos. 

El diámetro de la conexión de alimentación es acorde a lo exigido en IT 1.3.4.2.2 (DN-32 

para calor y DN-40 para frío al ser P > 400 KW). 

Se dispondrá igualmente una válvula de seguridad tarada a una presión igual a la máxima de 

servicio más 0,2 a 0,3 bar, y un dosificador volumétrico de producto anticorrosivo al circuito. 

Se diseñan los puntos de vaciado parcial necesarios en la red de tuberías. 

El vaciado total de cada instalación se situará en el punto más bajo disponiendo de válvula 

de corte de diámetro acorde a lo exigido en IT 1.3.4.2.3 (DN-40 para calor y DN-50 para 

frío al ser P> 400 KW), siendo visible el paso del agua hasta el desagüe. 

Estas válvulas no dispondrán de maneta para evitar maniobras accidentales. 

Los puntos altos de los circuitos hidráulicos dispondrán de dispositivos automáticos o 

manuales de purga de aire. 

Se proyecta la instalación de depósitos de expansión de tipo cerrado para cada sistema 

diseñados de acuerdo a norma UNE 100155, que dispondrán de válvula de seguridad cuya 

descarga estará conducida a un lugar seguro siendo visible. 
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No se proyecta la instalación de válvulas de retención de clapeta. 

Todos los circuitos hidráulicos disponen de filtros con una luz como máximo de 1 mm, así 

como previos a las válvulas automáticas de control. 

Los circuitos frigoríficos soportarán la presión establecida por el fabricante estando 

dimensionados de acuerdo a lo establecido por éste. 

Los conductos metálicos de distribución de aire cumplen lo exigido en la norma UNE-EN 

12237 y los conductos de plancha de fibra de vidrio lo determinado en la norma UNE-EN 

13403, siendo en ambos casos su revestimiento interior el adecuado para poder realizar las 

operaciones de higienización establecidas en la norma UNE 100012. 

El diseño de la red de conductos cumplirá, en cuanto a velocidades y presiones de aire, con 

lo establecido en las normas UNE-EN 12237 y UNE-EN 13403. 

La conexión de conductos a unidades terminales se realiza mediante manguitos flexibles. 

Las unidades terminales de tratamiento de aire elementos dispondrán de elementos de 

aislamiento en su conexión al circuito de fluido portador de energía. 

j) Seguridad de protección contra incendios (IT 1.3.4.3) 

Las instalaciones proyectadas cumplen la reglamentación exigida de protección contra 

incendios (ver proyecto de Protección Contra Incendios). 

k) Seguridad de utilización (IT 1.3.4.4) 

No existen superficies con posibilidad de contacto accidental con temperatura superior a 60 

°C, excepto emisores de calor que tendrán una temperatura menor de 80 °C. 

Todos los equipos proyectados están situados de forma que sea posible su limpieza, 

mantenimiento y utilización, estando todos los elementos de medida, control, protección y 

maniobra en lugares visibles y fácilmente accesibles. 
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Los equipos o aparatos instalados en falsos techos son perfectamente registrables, dado que 

éstos son desmontables sin necesidad de recurrir a herramientas. 

Se proyecta la instalación de elementos de medida suficientes para la supervisión de todas 

las magnitudes y valores de los parámetros que intervienen de forma fundamental en el 

funcionamiento de los sistemas. 

De acuerdo a lo reflejado en el esquema de principio de la instalación de aire acondicionado, 

existen los siguientes equipos de medida: 

- Termómetros en colectores de impulsión y retorno. 

- Manómetros en vasos de expansión. 

- Termómetros en impulsión y retorno de cada circuito secundario. 

- Manómetros para lectura de la diferencia de presión entre aspiración e impulsión de 

bombas. 

- Pirómetro en cada chimenea. 

- Termómetros y manómetros en entrada y salida de cada circuito de intercambiadores de 

calor. 

- Termómetros en entrada y salida de agua de baterías de climatizadores. 

- Puntos de toma para lectura de magnitudes relativas al aire antes y después de las baterías 

de climatizadores. 

- Puntos de lectura de temperatura de aire antes y después de recuperadores de calor. 

- Lectura permanente, a través del sistema de control centralizado, de las temperaturas en 

impulsión, retorno y aire exterior de climatizadores. 

l) Manual de uso y mantenimiento (IT 3.3) 
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Proyectándose una instalación de potencia térmica > 70 KW deberán realizarse las siguientes 

operaciones de mantenimiento preventivo con la periodicidad señalada: 

OPERACIÓN PERIODICIDAD 
Limpieza de evaporadores t 

Limpieza de condensadores t 

Comprobación de estanqueidad y niveles 
de refrigerante y aceite en equipos 

frigoríficos 
m 

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

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

Limpieza del quemador de la caldera m 

Revisión del vaso de expansión m 

Revisión de los sistemas de tratamiento de 
agua m 

Comprobación de material refractario 2t 

Comprobación de estanqueidad de cierre 
entre quemador y caldera 

m 

Revisión general de calderas de gas t 

Comprobación de niveles de agua en 
circuitos m 

Comprobación de estanqueidad de 
circuitos de tuberías t 

Comprobación de estanqueidad de 
válvulas de interceptación 2t 

Comprobación de tarado de elementos de 
seguridad 2t 
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Revisión y limpieza de filtros de agua 2t 

Revisión y limpieza de filtros de aire m 

Revisión de baterías de intercambio 
térmico t 

Revisión de aparatos de humectación y 
enfriamiento evaporativo m 

Revisión y limpieza de aparatos de 
recuperación de calor 2t 

Revisión de unidades terminales agua-aire 2t 

Revisión de unidades terminales de 
distribución de aire 2t 

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

Revisión de equipos autónomos 2t 

Revisión de bombas y ventiladores m 

Revisión del sistema de preparación de 
agua caliente sanitaria m 

Revisión del estado del aislamiento térmico t 

Revisión del sistema de control automático 2t 

Instalación de energía solar térmica * 

Tabla 24. Operaciones de mantenimiento 

NOTA. - 

s : una vez a la semana.  

m : una vez al mes, la primera al inicio de la temporada. 
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t : una vez por temporada (año) 

2t : dos veces por temporada (año); una al inicio de la misma y otra a la mitad del periodo 

de uso, siempre que haya una diferencia mínima de dos meses entre ambas. 

* : De acuerdo a lo establecido en el CTE DB HE. 
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Capítulo 4.  ANEXO ODS 

4.1 INTRODUCCIÓN 

El presente anexo tiene como finalidad establecer la conexión entre el Trabajo Fin de Grado 

y los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) definidos por Naciones Unidas. Esta relación 

es especialmente relevante para resaltar cómo los proyectos de ingeniería en el ámbito de las 

instalaciones de edificios pueden contribuir a los retos globales de sostenibilidad. El marco 

de los ODS ofrece un lenguaje común que permite contextualizar el impacto de las 

decisiones técnicas más allá del alcance específico del edificio. 

4.2 BREVE CONTEXTUALIZACIÓN DEL ODS PRINCIPAL 

Entre los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible, el proyecto guarda una clara relación con 

el ODS 7: Energía asequible y no contaminante. Este objetivo persigue “garantizar el acceso 

a una energía asequible, segura, sostenible y moderna para todos”. Dentro del ODS 7, 

destacan varias metas que resultan especialmente pertinentes: 

• Meta 7.2: Aumentar considerablemente la proporción de energía renovable en el 

conjunto de fuentes energéticas. 

• Meta 7.3: Duplicar la tasa mundial de mejora de la eficiencia energética. 

• Meta 7.a: Reforzar la cooperación internacional para facilitar el acceso a tecnologías 

de energía limpia. 

De manera transversal, el proyecto también se conecta con: 

• ODS 11: Ciudades y comunidades sostenibles, al contribuir a infraestructuras 

urbanas resilientes y sostenibles. 

• ODS 13: Acción por el clima, al abordar la reducción de emisiones de gases de efecto 

invernadero mediante un diseño eficiente. 
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4.3 RELACIÓN DEL TFG CON EL ODS 7 

El TFG aborda el diseño de sistemas de climatización para un edificio de oficinas de gran 

superficie, considerando condiciones de confort, consumo energético y cumplimiento del 

Código Técnico de la Edificación (CTE) y del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los 

Edificios (RITE). Este enfoque garantiza que el proyecto se ajuste a las normativas 

nacionales que fomentan la eficiencia energética y la sostenibilidad. 

4.3.1 EFICIENCIA ENERGÉTICA EN EL DISEÑO DE LOS SISTEMAS 

El proyecto incluye equipos eficientes, como fan-coils para las zonas de oficinas y un 

climatizador para la cafetería. Las unidades exteriores seleccionadas son una caldera de 303 

kW y un grupo enfriador de 652 kW. El proceso de cálculo de cargas en verano e invierno 

asegura un dimensionamiento correcto, evitando tanto el sobredimensionamiento como un 

dimensionado insuficiente. Esta precisión metodológica contribuye directamente a la meta 

7.3 de mejora de la eficiencia energética. 

4.3.2 OPTIMIZACIÓN DE REDES HIDRÁULICAS Y DE AIRE 

Las redes hidráulicas fueron dimensionadas en base al calor efectivo de cada zona y a saltos 

térmicos de 5 ºC para agua fría y 10 ºC para agua caliente, lo que reduce la potencia de 

bombeo y las pérdidas energéticas. De forma paralela, los conductos de aire se calcularon 

según caudales y pérdidas de carga, asegurando el dimensionamiento adecuado de 

ventiladores y minimizando el consumo energético. 

4.3.3 CONFORT Y CALIDAD DEL AIRE INTERIOR 

Al definir unas condiciones interiores de diseño (25 ºC y 50% HR en verano; 21 ºC y 50% 

HR en invierno), el proyecto garantiza el confort térmico y la calidad del aire interior. Estos 

parámetros son fundamentales para la salud, productividad y bienestar en espacios de 

oficina, reforzando así la dimensión social de la sostenibilidad. 
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4.4 CUANTIFICACIÓN DE LA CONTRIBUCIÓN 

Para hacer más explícito el vínculo con los ODS, se han estimado los impactos del proyecto: 

• Reducción de la demanda energética: El correcto dimensionamiento y uso de fan-

coils permite disminuir el consumo en torno a un 15–20% respecto a sistemas 

sobredimensionados convencionales. 

• Emisiones de CO₂ evitadas: El ahorro energético anual de unos 150 MWh, estimado 

al comparar el consumo de una instalación convencional con el del diseño eficiente 

propuesto, supone evitar aproximadamente 40–50 toneladas de CO₂ según el mix 

eléctrico español. 

• Cobertura de confort: Más de 9.000 m² de superficie (oficinas y comedor) alcanzan 

condiciones óptimas de confort, beneficiando a alrededor de 500–600 usuarios. 

• Costes operativos: Con un precio medio de la energía de 0,10–0,13 €/kWh, el ahorro 

de 150 MWh se traduce en unos 15.000–20.000 € al año. Esto reduce costes de 

explotación, mejora el retorno de la inversión y aporta estabilidad frente a la 

volatilidad de los precios energéticos. 

Estos indicadores reflejan cómo el TFG no solo cumple con la normativa vigente, sino 

que contribuye de manera directa a los objetivos de eficiencia energética y acción 

climática. 

4.5 CONTRIBUCIÓN TRANSVERSAL A OTROS ODS 

Aunque el ODS 7 constituye el eje central, el proyecto también impacta positivamente en 

otros objetivos: 

• ODS 11 (Ciudades y comunidades sostenibles): Un diseño eficiente de instalaciones 

refuerza la sostenibilidad de la infraestructura urbana, reduciendo la huella ambiental 

de edificios de oficinas. 



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS 

ESCUELA TÉCNICA SUPERIOR DE INGENIERÍA (ICAI) 
GRADO EN INGENIERÍA EN TECNOLOGÍAS INDUSTRIALES 

 

ANEXO ODS 

174 

• ODS 13 (Acción por el clima): El menor consumo energético y la reducción de 

emisiones contribuyen a mitigar el cambio climático, en coherencia con 

compromisos internacionales como el Acuerdo de París. 

• ODS 3 (Salud y bienestar): Garantizar la calidad del aire y el confort en interiores 

repercute directamente en la salud y productividad de los ocupantes. 

4.6 CONCLUSIONES 

El TFG sobre el diseño y cálculo de las instalaciones de climatización del edificio Alhambra 

demuestra cómo la ingeniería puede alinearse con los Objetivos de Desarrollo Sostenible. 

Mediante la optimización del uso de la energía, el dimensionamiento preciso de los equipos 

y la atención al confort interior, el proyecto contribuye de forma tangible al ODS 7 (Energía 

asequible y no contaminante) y, de manera transversal, al ODS 11 y al ODS 13. La 

cuantificación de ahorros energéticos, emisiones evitadas y costes operativos pone de relieve 

la importancia de las decisiones técnicas en la consecución de los objetivos globales de 

sostenibilidad. 
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