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PRESENTACION

La Asociacion Técnica Espanola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR), una entidad sin 4nimo de lucro
fundada en 1974, agrupa a mas de 1.700 ingenieros y profesionales relacionados con los sectores de calefaccion,
refrigeracion, ventilacion y Aire Acondicionado.

Los Estatutos que rigen nuestra Asociacion definen como sus fines:

— El estudio de la problematica y de la ordenacion, reglamentacion y proteccion de las técnicas de calefaccion,
refrigeracion, ventilacion y acondicionamiento de aire, frio industrial, fontaneria, uso racional de la energia
y aquellas otras actividades relacionadas o anexas con las mismas, considerando su particular circunstan-
cia de especialidades en la ingenieria del medio ambiente.

— La creacion, recopilacion y divulgacion de informacion cientifica relacionada con estas tecnologias en Esparia
respecto a dichas técnicas, cuyo objeto es el entorno ambiental del hombre y el desarrollo de la misma.

— Fomentar el interés por el diserio y equipamiento de este entorno, a fin de cumplir mejor su funcion
social.

— La investigacion, realizacion de estudios y andlisis relativos a esta tematica, asi como la recomenda-
cion de planes de actuacion.

Para la consecucion de sus fines, ATECYR lleva a cabo una intensa actividad de colaboracion con entes publicos
y privados como AENOR, mediante la participacion en grupos de trabajo para la elaboracion de distintas normas;
Ministerios de la Vivienda, Ministerio de Industria y Comercio, como miembro de pleno derecho en la Comision
Asesora de Certificacion Energética y del RITE, asi como asesor técnico en casos de tanta relevancia como la nor-
mativa sobre la prevencion de la Legionelosis; un gran numero de Comunidades Autonomas y Ayuntamientos,
gracias a la incansable actividad de las Agrupaciones Provinciales con que contamos; otras asociaciones, como la
Asociacion de Fabricantes Espafioles de Climatizacion (AFEC), con la que se ha desarrollado un Plan de Calidad
para las instalaciones de climatizacion que pronto sera elevado a norma y con la Asociacion de Fabricantes de
Equipos y Generadores de Calor (FEGECA), asi como EUROVENT CERTIFICATION COMPANY y el Consejo
Superior de Colegios de Ingenieros Industriales (CCOII) y el Consejo General de Colegios Oficiales de Peritos e
Ingenieros Técnicos Industriales (COGITTI).

En el campo normativo es digno de resaltar la participacion en la elaboracion del Reglamento de Instalaciones
Térmicas de los Edificios (RITE), RD 1027/2007 publicado en el BOE del 29 de agosto de 2007.

Desde el punto de vista internacional es miembro de REHVA, asociacion europea que agrupa a las asociaciones
de técnicos del sector, y ASHRAE, su homénima americana, con la participacion destacada de algunos de sus
socios en los o6rganos de gobierno de las mismas.

En este ambito, lo més destacado, en los ultimos tiempos, es haber promovido, el Congreso Mediterraneo de
Climatizacion CLIMAMED, en el que participan las asociaciones de Portugal, Francia e Italia. La segunda edi-
cion tuvo lugar en Espafia en el afio 2003, coincidiendo con el certamen CLIMATIZACION 2005, la tercera edi-
cion en Lyon, Francia, la cuarta edicion en Génova, Italia, en septiembre de 2007 y la proxima edicion tendra
lugar en Lisboa, Portugal en abril del afio 2009.

En sus mas de treinta y cuatro afios de vida, ATECYR no sélo ha participado en gran nimero de proyectos, sino
que se ha convertido en un referente para todos los técnicos del sector de climatizacion y refrigeracion.

Esto es, en gran parte, debido a la existencia de un grupo de socios comprometidos con los fines de la asociacion,
que han trabajado y trabajan de una forma desinteresada por mantener el nivel y el prestigio, de alguna forma
heredado, evolucionando hacia las nuevas tendencias técnicas, tecnoldgicas y de mercado.




Una parte importante de este prestigio se debe a la labor del Comité Técnico de ATECYR compuesto por un
grupo de expertos muy respetados en nuestro sector y que, de alguna manera, han marcado las tendencias y la
forma de hacer las cosas en los Gltimos afios, ya sea desde ATECYR o desde el desarrollo de su actividad profe-
sional.

Como no podia ser de otra manera, el Comité Técnico de ATECYR viene trabajando desde hace afos, en la ela-
boracion de una ingente documentacion de divulgacion cientifico-técnica sobre temas relacionados con el sector
de climatizacion y refrigeracion.

Entre esta documentacion, se encuentran traducciones de libros y articulos considerados de interés y bibliogra-
fia propia.

Dentro de la bibliografia propia nace la coleccion de Documentos Técnicos de Instalaciones en la Edificacion
(DTIE) como una respuesta a la necesidad detectada de agrupar y ordenar la informacion técnica sobre una serie
de temas especificos mediante la elaboracion de unas guias donde se retina toda la informacion que el técnico
precisa sobre ese tema para desarrollar su labor.

Se trata de ofrecer al técnico de una herramienta util para la realizacion de su trabajo, sin tratar de condicionar
su creatividad, incluyendo la Gltima tecnologia y tendencias, dejando a su interpretacion las cuestiones normati-
vas.

Como conclusion, esta coleccion de libros pretende constituirse como guias practicas sobre temas de interés den-
tro del ambito de la climatizacion y refrigeracion, enfocadas a técnicos que trabajen o que tengan inquietudes en
este ambito.

Soélo queda agradecer su aportacion a los patrocinadores de estas ediciones, sin cuya ayuda seria imposible com-
pletar este interesante proyecto.

Jaime R. Sordo Gonzalez
Presidente

AGRADECIMIENTO

Queremos agradecer al Socio Protector, la empresa SAUNIER DUVAL DICOSA, S.A., por su valiosa cola-
boracion prestada a la edicion de este DTIE, pues conocedora del proyecto emprendido por ATECYR, para
la elaboracion de esta coleccion de Documentos Técnicos de Instalaciones en la Edificacion, ha decidido
subvencionar la presente edicion.
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DTIE - DOCUMENTOS TECNICOS DE INSTALACIONES EN LA
EDIFICACION

SERIE 1: Instalaciones sanitarias

*1.01  Preparacion de agua caliente para usos sanitarios
*1.02  Calentamiento de agua de piscinas
1.03  Calculo de redes de distribucion de agua sanitaria
1.04  Calculo de redes de evacuacion y ventilacion
*1.05  Prevencioén de la corrosion interior de las instalaciones de agua

SERIE 2: Condiciones de diseiio

*2.01 Calidad del ambiente térmico
*2.02  Calidad de aire interior

*2.03  Acustica en instalaciones de aire
SERIE 3: Psicrometria

*3.01  Psicrometria
SERIE 4: Tuberias

*4 01  Calculo de las pérdidas de presion y criterios de disefio. (Edicion revisada)
SERIE 5: Conductos

*5.01  Calculo de conductos

SERIE 6: Combustible

*6.01  Combustion
6.02  Diseno y calculo de chimeneas
6.03  Redes de distribucion de gas, disefio y célculo

SERIE 7: Calculo de carga, demanda y consumo

*7.01  Calculo de carga y demanda térmica
7.02  Calculo de consumo de energia: simulacion de sistema
*7.03  Entrada de datos a los programas Lider y Calener VyP

SERIE 8: Fuentes de energia de libre disposicion

*8.01  Recuperacion de energia en sistemas de climatizacion
8.02  Bomba de calor
*8.03  Instalaciones Solares Térmicas para produccion de Agua Caliente Sanitaria.
(Edicion revisada)

SERIE 9: Sistemas de acondicionamientos de aire

*9.01  Tipos de sistemas
*9.02  Aplicaciones a diferentes tipos de edificios
*9.03  Sistemas de climatizacion para viviendas, residencias y locales

comerciales )
*9.04 Sistema de suelo radiante




SERIE 10: Sistemas de calefaccion
10.01 Tipos de sistemas
10.02  Aplicaciones para edificios residenciales
*10.03 Calderas individuales
*10.04 Piscinas cubiertas climatizadas con aire exterior como tnico medio deshidratante
*10.05 Principios basicos de las calderas de condensacion
SERIE 11: Control
11.01 Esquemas de control
*SERIE 12: Aislamiento térmico
SERIE 13: Difusion de aire
SERIE 14: Acumulacion de energia térmica
SERIE 15: Salas de maquinas
SERIE 16: Puesta en marcha, recepcion y mantenimiento

SERIE 17: Varios

17.01 Analisis econdmico de sistemas
*17.02 Responsabilidad Civil del Ingeniero

+ Editadas
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1 Introduccidn

Este documento pretende profundizar sobre el proceso fisico de la condensacion, bajo el prisma
de las calderas de condensacién, como mejora de la eficiencia energética de los generadores de
calor, aplicados fundamentalmente a los sistemas de calefaccion en los edificios tanto terciarios
como domésticos.

Aunque es verdad que cada vez mas, en los paises del sur de Europa, somos mas consumidores
de frio en verano, la demanda de calefaccion sigue siendo muy superior, al menos en una buena
parte de nuestras zonas climaticas y, desde luego, es la caracteristica dominante en el resto de
Europa.

Aunque la caldera es un elemento clasico de los sistemas de climatizacion, y cabria pensar que
estamos ante un producto muy maduro y totalmente desarrollado tecnoloégicamente no es asi.
Las legislaciones y reglamentaciones de cada pais, aunadas en el conjunto de la Unidén Europea,
han ido evolucionando hacia mayores exigencias, primero en ambitos de seguridad y luego en
términos de conseguir un desarrollo mas sostenible. Asi en los afios noventa aparecen las
Directiva 90/396/CEE sobre Aparatos de Gas, Directiva 92/42/CEE sobre requisitos para las
calderas nuevas y en los comienzos del siglo XXI aparecen las directivas sobre eficiencia
energética en los edificios Directiva 2002/91/CE.

En este contexto la tecnologia de las calderas ha conseguido los niveles de seguridad legislados
en los 90 y sin duda hoy esta alcanzando niveles tecnologicos altisimos en materia de eficiencia
energética gracias a las calderas de condensacion.

En primer lugar en el libro se tratan temas tedricos sobre transmision de calor y calculo de
temperaturas de rocio, necesarios para comprender mejor el proceso de condensacion y obtener
el mejor provecho energético de las calderas.

Se analiza en profundidad la combustion de combustibles a partir de sus componentes basicos
(emisiones de CO, producidas, poder comburivoro y fumigeno, etc), comparando los mas
habituales y analizando cuales son los que mas aprovechan el fendmeno de condensacion.

Se estudian procedimientos para el calculo de rendimientos de calderas, tanto estacional como
instantaneo, para discernir el mejor comportamiento energético de las calderas de condensacion.

Un capitulo destacado en esta publicacion es la justificacion de las calderas de condensacion. En
ella, y para todas las zonas climaticas de Espafa, y para sistemas disefiados para cuatro
diferentes temperaturas de impulsion, se calcula el niimero de horas que una caldera de
condensacion entra en este régimen, con dos combustibles diferentes, gas natural y gaséleo-C.

Se cita también la particularidad en el disefio de las instalaciones con este tipo de calderas, por
ejemplo como se deben tratar los condensados producidos, los humos de la chimenea, la
regulacion, el control, etc.

La publicacion se complementa con una serie de anexos que alinan toda la normativa y
legislacion relacionada con las calderas de condensacion, asi como la construccion de los
diagramas de Ostwald y la representacion de las curvas que simulan el comportamiento horario
de las calderas en los programas oficiales de certificacion energética de edificios de nueva
construccion.
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2 Conocimientos tedricos iniciales

2.1 Definicion de calor

La energia interna es una forma de energia relacionada al movimiento de los atomos,
moléculas y otras particulas que forman la materia. Esta puede ser generada por reacciones
quimicas (en la combustion), nucleares (la fusion nuclear de los atomos de hidroégeno que tienen
lugar en el interior del sol), disipacion electromagnética (como en los hornos de microondas),
por disipacion mecanica (friccion) y mediante efecto Joule ( paso de corriente eléctrica por un
conductor).

La energia que puede intercambiar un cuerpo con su entorno depende del tipo de transformacion
que se efectie sobre ese cuerpo y por tanto depende del camino. Los cuerpos no tienen calor,
sino energia interna. El calor es la transferencia de parte de dicha energia interna (energia
térmica) de un sistema a otro, cuando estan a diferente temperatura.

2.2 Unidades de medida del calor- Temperatura

Tradicionalmente, la cantidad de energia térmica intercambiada se mide en calorias, que es la
cantidad de energia que hay que suministrar a un gramo de agua para elevar su temperatura de
14,5 a 15,5 grados Celsius. El multiplo mas utilizado es la kilocaloria (kcal).

Joule determind el equivalente mecanico del calor, es decir, la relacion entre la unidad de
energia, joule (julio) y la unidad de calor, caloria.

Joule, tras multiples experimentaciones en las que el movimiento de unas palas, impulsadas por
una masa, se movian en el interior de un recipiente con agua, establecié el equivalente

mecanico del calor, determinando el incremento de temperatura que se producia en el fluido
como consecuencia de los rozamientos producidos por la agitacion de las palas.
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Joule encontré6 que la disminucion de energia potencial es proporcional al incremento de
temperatura del agua. La constante de proporcionalidad (el calor especifico de agua) es igual a
4,1858 J/ (g K). Por tanto, 4,1858 J de energia mecanica aumentan la temperatura de 1 g de agua
en 1° C.

E
cte=C 0 = — =4,1858 7 .
mliquida (Tf - 7—:2 ) g

Se define la caloria como 4,1868 J sin referencia a la sustancia que se esta calentando (IUPAC-
Uni6n Internacional de Quimica Pura y Aplicada).

El Julio' (J) es la unidad de energia en el Sistema Internacional de Unidades (S.L.).

Tabla 2-1: Equivalencias energéticas utilizadas en el documento

ENERGIA J cal kJ keal kWh
J 1 0,2389 0,001 0,000239 | 2,78E-07
cal 4,1868 1 0,0041868 0,001 1,16E-06
kJ 1.000 239 1 0,2389 1 0,000278
keal 4.186,8 1.000 4,1868 1 0,001163
kWh 3.600.000 | 860.000 3.600 860 1

La temperatura es un parametro termodinamico del estado de un sistema que caracteriza el

calor o transferencia de energia.

Multitud de propiedades fisicoquimicas de los materiales o las sustancias varian en funcion de
la temperatura a la que se encuentren, como por ejemplo su estado (gaseoso, liquido, s6lido), la
densidad, la solubilidad, la presion de vapor o el calor especifico. Asi mismo, la temperatura es
uno de los factores que influyen en la velocidad a la que tienen lugar las reacciones quimicas.

En el Sistema Internacional de Unidades, la unidad de temperatura es el kelvin’. Sin embargo,
esta muy generalizado el uso de otras escalas de temperatura, concretamente la escala Celsius (o
centigrada), y, en los paises anglosajones, la escala Fahrenheit. También existe la escala
Rankine (°R) escala utilizada en el Sistema Inglés Absoluto.

Una diferencia de temperatura de un kelvin equivale a una diferencia de un grado centigrado,
pero esto no sucede con los grados Fahrenheit.

Tabla 2-2: Conversion de unidades de temperatura

Transformacion de a Formula
kelvin Grados Celsius °C=K —-273,15
Grados Celsius kelvin K=°C+273,15

Grados Fahrenheit Grados Celsius
Grados Fahrenheit

Grados Celsius

°C=(°F-32)/18
K = (°F +459,67)/ 1,8
OF=(°C x 1,8) + 32
°R=9/5%°C+491,67

kelvin
Grados Fahrenheit

Grados Rankine Grados Celsius

! Se define como el trabajo realizado por la fuerza de 1 Newton en un desplazamiento de 1 metro.
2 Se representa con la letra "K", y nunca "°K". Ademas, su nombre no es el de "grado Kelvin" sino simplemente
"kelvin"; no se dice "7 grados Kelvin" sino "7 kelvin" 6 "7 K".
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