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Resumen 

 

En el presente proyecto se estudiará el análisis de la demanda energética de una vivienda 

unifamiliar y se realizará el proyecto de climatización de dicha vivienda mediante el empleo 

de energía geotérmica. Para ello, se calculará el conjunto de cargas térmicas de la vivienda y 

sus correspondientes potencias y energías tanto de calefacción como de refrigeración, para 

una vez calculadas poder dimensionar y seleccionar los distintos componentes de la 

instalación. Así mismo, para el dimensionamiento de la instalación, se realizarán los 

correspondientes cálculos de pérdidas de cargas que permitirán seleccionar las tuberías y 

bombas de circulación más adecuadas. 

Finalmente se evaluará el coste económico que supone realizar una instalación como la del 

presente proyecto. 

 

 

 

 

Abstract 

 

In this project the energy needs of a one-family house are going to be studied, leading to the 

design of an air conditioning system of this house, using geothermal energy. In order to do 

this, the different types of thermal parameters of the house and its corresponding power and 

energy requirements for heating and cooling will be calculated. Once this data has been 

obtained, it will be possible to select and calculate the dimensions of all the different 

components of the system. Additionally, the pressure losses in the pipes and pumps will be 

calculated, allowing for the correct selection of the pipes and pumps. 

Finally, the economic costs of an installation like this will be evaluated.  
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1 Objetivo y alcance del proyecto 1 

  

1 Objetivo y alcance del proyecto 

El presente proyecto calcula y explica las cargas térmicas de una vivienda unifamiliar, 

basadas en los principios de termodinámica y de mecánica de fluidos. 

Entre las distintas cargas térmicas cabe destacar la importancia de los cerramientos y vidrios 

que tiene la vivienda, ya que estos supondrán la mayor pérdida o ganancia de calor en función 

de las estaciones del año. 

 

El cálculo de cargas térmicas permite realizar un análisis de la demanda energética de la 

vivienda, pudiendo así dimensionar la instalación de climatización en función de estas 

necesidades. 

 

El proyecto de climatización se fundamenta en el empleo de energía geotérmica somera o de 

muy baja temperatura, en el que el terreno superficial puede aprovecharse como almacén de 

frío o calor y, por consiguiente, como fuente de energía. 

 

Para el diseño de la instalación de climatización se elabora y desarrolla un esquema de 

principio en el que se muestran cada uno de los componentes necesarios para su correcto 

funcionamiento. Así mismo, se dimensionarán y seleccionarán dichos componentes en 

función de los cálculos realizados tanto de potencia térmica requerida como de pérdidas de 

cargas en las tuberías. 

 

Por último, se elaborará un presupuesto económico que refleja el coste que supone la 

climatización mediante geotermia de una vivienda unifamiliar. 

  

 

 



2 Antecedentes 2 

 

2 Antecedentes 

2.1 Emplazamiento de la vivienda 

El presente proyecto se centra en el estudio de una vivienda unifamiliar situada en la localidad 

de Las Matas, en la provincia de Madrid. 

La altitud de la localidad es de 685 m sobre el nivel del mar. 

 

 

                                   Fuente: Google Maps 

Figura 1: Ubicación geográfica de la vivienda 

 

2.2 Características de la vivienda 

La vivienda es una vivienda de nueva edificación. Se trata de una vivienda unifamiliar 

aislada, de aproximadamente 535 m
2 
habitables, repartidos en tres plantas: sótano, planta baja 

y primera planta, como se muestra en los planos adjuntos en el Documento Nº4 con una 

superficie útil cada una de: 

- Sótano: 167,9 m
2
 

- Planta baja: 178,8 m
2
 

- Planta primera: 187,8 m
2
 

La distribución de cada una de las plantas de la casa se muestra en la Tabla 1 

 



2 Antecedentes 3 

 

Tabla 1: Distribución de la vivienda por planta. 

Planta Dependencias Superficie [m
2
] 

 

Sótano 

Cuarto de Instalaciones, Cuarto de Calderas, Trastero, 

Garaje, Sala de Juegos, Aseo/Vestuario 
167,9

 

 

Planta Baja 

 

Cuarto Jardín, Dormitorio, Baño, Lavadero, 

Tendedero, Distribuidor, Office, Cocina, Comedor, 

Salón, Vestíbulo, Aseo 

178,78
 

 

Planta Primera 

5 Dormitorios, 4 Baños, Vestidor, Terraza, Zona de 

Dibujo, Patio 
187,88

 

 

La disposición de la superficie de cada una de las plantas se especifica en la Tabla 2, Tabla 3 

y  

 

Tabla 4. 

Tabla 2: Superficie de la planta sótano de la vivienda. 

Sótano Superficie [m
2
] 

Cuarto de Instalaciones 8,69
 

Cuarto de Calderas 8,93 

Trastero 20,02 

Garaje 64,13 

Sala de Juegos 55,54 

Aseo/Vestuario 10,59 

 

Tabla 3: Superficie de la planta baja de la vivienda. 

Planta Baja Superficie [m
2
] 

Cuarto Jardín 5,99
 

Dormitorio 22,51 

Baño 5,43 

Lavadero 4,04 

Tendedero 2,98 

Distribuidor 4,11 

Office 19,68 

Cocina 11,09 

Comedor 23,27 

Salón 56,26 

Vestíbulo 20,2 

Aseo 3,22 



2 Antecedentes 4 

 

 

 

Tabla 4: Superficie de la planta primera de la vivienda. 

Planta Primera Superficie [m
2
] 

Dormitorio 2 22,33
 

Dormitorio 3 16,99 

Dormitorio 4 16,57 

Dormitorio 5 15,12 

Dormitorio 6 13,11 

Baño principal 12,16 

Baño 1 8,08 

Baño 2 7,49 

Baño 3 6,49 

Vestidor 10,37 

Terraza 11,4 

Zona de Dibujo 31,57 

Patio 16,2 

 

Así mismo conviene resaltar las superficies de las fachadas y de sus vidrios en función de su 

orientación, así como de la cubierta y del contacto con el terreno (suelo de la vivienda) ya que 

se necesita para hacer los cálculos de cargas térmicas que se exponen en el presente proyecto.  

 

Tabla 5: Superficie de vidrios, fachadas y cerramientos por fachada de la vivienda. 

 

Vidrios  [m
2
] Fachada [m

2
] Cerramiento [m

2
] 

Fachada Norte 9,98
 

148,98
 

139
 

Fachada Sur 77,88
 

354,4
 

276,52
 

Fachada Este 3,66
 

66,79
 

63,13
 

Fachada Oeste 23,92
 

98,1
 

74,18
 

Total 115,44
 

668,27
 

552,83
 

 

La superficie de la cubierta es de 323,25 m
2
. 

La superficie en contacto con el terreno es de 324,06 m
2
. 

La altura media por planta es de tres metros, por lo que el volumen total de la vivienda será de 

1603,68 m
3
. 

Se entiende por superficie del cerramiento a la diferencia de superficies entre la fachada total 

y el hueco de los vidrios. 

Para realizar el cálculo de cargas por transmisión de calor a través de los cerramientos, 

cubiertas, superficies en contacto con el terreno y vidrios se precisa conocer la composición 
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de cada uno de ellos, mediante el programa CE
3
X; programa reconocido por el Ministerio de 

Industria, Energía y Turismo para la certificación energética de los edificios, indicamos la 

composición de los diferentes cerramientos que componen la vivienda (Figura 2, Figura 3, 

Figura 4, Figura 5). 

La resistencia térmica de los materiales es la capacidad que poseen de oponerse al flujo del 

calor (R), sin embargo el valor que se emplea con más frecuencia es el de la Transmitancia 

térmica (U) que mide el calor que fluye por unidad de tiempo y superficie a través de un 

elemento constructivo cuando hay un gradiente térmico de un grado entre los dos ambientes 

que éste separa, se mide en W/ (m
2 

ºC). La Transmitancia térmica es la inversa de la 

resistencia térmica. 

Cuanto menor sea el valor de U, menor será el paso de energía entre ambas caras, y por tanto 

mejores capacidades aislantes tendrá el elemento constructivo. 

       Fuente: Elaboración propia 

Figura 2: Composición del cerramiento exterior. 

 

El cerramiento exterior consta, desde el exterior al interior del mismo, de una capa de granito 

de espesor 3 cm, una cámara de aire sin ventilar de 2 cm de espesor, ladrillo de ½ pie de 

espesor (11,5 cm), una capa de mortero de cemento de 2 cm de espesor, poliestireno extruido 

(XPS) expandido con CO2 de 4 cm como aislante térmico y finalmente una placa de yeso 

laminado en la parte interior del cerramiento que da al interior de la vivienda. 

Cada uno de estos materiales tiene unas características determinadas entre las que destaca su 

resistencia térmica, la suma de todas las resistencias de los diferentes materiales da un valor 
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global de la resistencia térmica y con el cual se calcula el valor de la transmitancia térmica del 

cerramiento, Tabla 6. 

Tabla 6: Resistencia y Transmitancia térmica del cerramiento exterior. 

Cerramientos exteriores 

R [m
2
 K/W] 1,53 

U [W/(m
2
 K)]  0,6535 

   

 

    Fuente: Elaboración propia 

Figura 3: Composición de la Cubierta 

 

 

La cubierta consta, desde la parte superior a la inferior de la misma, de tejas cerámicas de 

espesor 2 cm, una capa de cloruro de polivinilo (PVC) de 1 cm de espesor, un tablero de 

madera de 2 cm de espesor, poliestireno expandido (EPS) de 7 cm como aislante térmico y 

finalmente un tablero de madera de 1 cm de espesor. 

La suma de todas las resistencias térmicas de los diferentes materiales da un valor global de la 

resistencia y con el cual se calcula el valor de la transmitancia térmica de la cubierta, Tabla 7. 

 

Tabla 7: Resistencia y Transmitancia térmica de la cubierta. 

Cubierta 

R [m
2
 K/W] 2,72 

U [W/(m
2
 K)] 0,3676 
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    Fuente: Elaboración propia 

Figura 4: Composición del Contacto con el terreno 

 

 

El contacto con el terreno lo forma el suelo del sótano y la parte del suelo de la planta baja 

que también está en contacto con el terreno. Está formado por, desde el interior al exterior de 

la vivienda, una capa de piedra artificial de espesor 2 cm, una capa de mortero de cemento de 

3 cm de espesor, una capa de arena y grava de 2 cm de espesor, un forjado unidireccional de 

entrevigado de hormigón de 25 cm de espesor y finalmente poliestireno extruido (XPS) 

expandido con CO2 de 5 cm como aislante térmico. 

La suma de todas las resistencias térmicas de los diferentes materiales da un valor global de la 

resistencia y con el cual se calcula el valor de la transmitancia térmica de la cubierta, Tabla 8. 

 

Tabla 8: Resistencia y Transmitancia térmica del contacto con el terreno. 

Contacto con terreno 

R [m
2
 K/W] 1,55 

U [W/(m
2
 K)] 0,6451 
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         Fuente: Saint-Gobain Glass 

Figura 5: Composición y características de los vidrios  

 

El vidrio está formado por un doble acristalamiento de 4 mm de espesor cada uno de los 

cristales y separados ambos por una cámara de aire de 16 mm como se muestra en la Figura 

5. 

El factor solar de un vidrio es el porcentaje de energía que entra en la vivienda en relación con 

la energía solar incidente, cuanto más alto sea el factor solar, mayores serán las aportaciones 

solares, teniendo un valor de 1 cuando toda la energía solar incidente entra en el local. 

 

Tabla 9: Transmitancia térmica y Factor solar de los vidrios. 

Vidrios 

U [W/(m
2
 K)] 1,7 

F solar 0,71 

 

El número y tipo de luminarias de la vivienda se detalla en las siguientes tablas, según su 

distribución por planta. 

Tabla 10: Distribución luminarias planta sótano. 

Luminaria Número Potencia [W] 

Luminaria fluorescente estanca 2x36 W 7
 

504
 

Foco halógeno empotrado 50 W 2 100 

Puntos de luz en techo 7 140 

Puntos de luz en pared 2 40 

 

Tabla 11: Distribución luminarias planta baja. 

Luminaria Número Potencia [W] 

Luminaria fluorescente estanca 2x36 W 2
 

144
 

Foco halógeno empotrado 50 W 43
 

2 150
 

Puntos de luz en techo 9
 

180
 

Puntos de luz en pared 4
 

80
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Tabla 12: Distribución luminarias planta primera. 

Luminaria Número Potencia [W] 

Foco halógeno empotrado 50 W 73
 

3 650
 

Puntos de luz en techo 1
 

20
 

Puntos de luz en pared 2
 

40
 

 

Para el posterior cálculo de cargas térmicas es necesario conocer el número de equipos 

eléctricos y su potencia que se encuentran en la vivienda unifamiliar. Para realizar los cálculos 

se cogen aquellos equipos que tienen una mayor potencia y por tanto serán de mayor 

relevancia. 

Tabla 13: Distribución equipos eléctricos. 

Equipos eléctricos Número Potencia [W] 

Televisión 6
 

1 500
 

Ordenador 3
 

900
 

Lavadora 1
 

400
 

Lavavajillas 1
 

980
 

Secadora 1
 

5 600
 

Nevera 1
 

290
 

Microondas 1
 

1 200
 

Congelador 1
 

400
 

Cafetera 1
 

750
 

 

 

2.3 Condiciones climáticas de la zona 

El edificio se encuentra con una orientación Norte-Sur, en la que su fachada principal tiene 

una orientación Norte. 

Para el correcto dimensionamiento de la instalación y para llevar a cabo una buena 

climatización de la vivienda conviene basar los cálculos en las condiciones climatológicas de 

la propia zona en estudio, gracias a esto se conseguirá reducir el sobredimensionado de las 

máquinas de calefacción y refrigeración.  

Se dispone de una estación meteorológica a una distancia aproximada de 2 km por lo que los 

datos serán similares. 
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                                                                    Fuente: Wunderground 

Figura 6: Ubicación geográfica de la estación meteorológica.  

 

Tras el estudio de las temperaturas durante un periodo de cinco años (2009-2013), para el 

cálculo de potencias de calefacción y refrigeración, que se detalla más adelante, se cogen las 

temperaturas extremas que se han dado cada mes para así situarnos en la peor situación 

posible y que aun así nuestra vivienda esté bien climatizada. 

Tras la recopilación de dichas temperaturas se elabora un año extremo de temperaturas que se 

detalla en la Tabla 14. 

 

Tabla 14: Temperatura extrema en ºC. 

Año Extremo Máxima [°C] Mínima [°C] Promedio [°C] 

Enero 18,3
 

-6,8
 

5,22
 

Febrero 21,9
 

-5,9
 

6,36
 

Marzo 24,4
 

-3,7
 

9,48
 

Abril  27,9
 

-0,1
 

12,38
 

Mayo 33,5
 

0,9
 

16,62
 

Junio 38,7
 

4,1
 

21,4
 

Julio 36,9
 

10,7
 

25,2
 

Agosto 36,6
 

12,8
 

25,45
 

Septiembre 33,4
 

6,5
 

20,225
 

Octubre 27,7
 

0,8
 

15,04
 

Noviembre 21,1
 

-3,1
 

9,28
 

Diciembre 18,3
 

-7,9
 

5,66
 

 

Así mismo para realizar un cálculo más realista de los consumos de energía tanto para 

calefacción como para refrigeración se elabora una tabla con las temperaturas promedio del 

mismo periodo de tiempo, dichas temperaturas se detallan en un año promedio en la Tabla 15. 
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Tabla 15: Temperatura promedio en ºC. 

 

 

 

Según el Código Técnico de la Edificación (CTE), mediante el Documento Básico HE de 

Ahorro de energía se establece la zona climática de nuestra vivienda. 

 

                        Fuente: CTE HE 

Figura 7: Zonas climáticas.  

 

Año Promedio Máxima [°C] Mínima [°C] Promedio [°C] 

Enero 15,8
 

-5,2
 

5,3
 

Febrero 18,9
 

-3,7
 

6,1
 

Marzo 21,4
 

-0,7
 

9,1
 

Abril  26,8
 

1,1
 

11,8
 

Mayo 31,4
 

3,3
 

18
 

Junio 36,5
 

7,1
 

21,3
 

Julio 36,6
 

10,9
 

25,3
 

Agosto 36,1
 

14,0
 

25,6
 

Septiembre 32,5
 

7,3
 

20,2
 

Octubre 27,7
 

2,6
 

15,2
 

Noviembre 21,1
 

0,1
 

8,7
 

Diciembre 15,9
 

-4,2
 

5,7
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Como la vivienda se encuentra en la Comunidad de Madrid y su desnivel con respecto a la 

capital es inferior a 200 m, la zona climática a aplicar es la D3.  

Cada uno de los cerramientos, cubierta, vidrios, etc. tendrán una transmitancia no superior a 

los valores que se establecen en el CTE HE y que vendrán en función de la zona climática en 

la que se ubique el edificio. 

 

      Fuente: CTE HE 

Figura 8: Valores límite de los parámetros característicos.  

 

Por tanto, los valores de transmitancia de nuestra vivienda cumplen la normativa, ya que: 

- Cerramientos: 0,6535 W/(m
2 
ºC) < 0,66 W/(m

2 
ºC) 

- Cubierta: 0,3676 W/(m
2 
ºC) < 0,38 W/(m

2 
ºC) 

- Contacto con el terreno: 0,6452 W/(m
2 
ºC) < 0,66 W/(m

2 
ºC) 

- Vidrios: 1,7 W/(m
2 
ºC) < 3,50 W/(m

2 
ºC) 
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3 Cálculo de cargas térmicas 

El cálculo de cargas térmicas se asocia a sistemas de climatización en recintos cerrados. 

Se define como potencia térmica a la cantidad de energía térmica por unidad de tiempo 

[kcal/h ó W] que un edificio intercambia con el exterior debido a las diferencias entre el 

exterior e interior de dicho edificio. 

El cálculo de cargas permite determinar de manera precisa las necesidades de los sistemas de 

calefacción y de refrigeración de un recinto. 

 

 

                  Fuente: Termagraf 

Figura 9: Figura de Ejemplo 

 

Como se observa en la Figura 9, debido a las diferentes condiciones ambientales del interior y 

del exterior de un recinto se producen un intercambio de energía entre el exterior y el interior 

y los diferentes ambientes que irán en un sentido u otro en función de los gradientes de 

temperaturas, de las características y composición de los elementos que componen los 

recintos, también conviene tener en cuenta las cargas internas que se producen y que aportan 

calor al interior de la vivienda., siendo para este ejemplo las flechas azules los aportes de 

calor (en verano) o frio (en invierno) que van del exterior al interior de la vivienda, mientras 

que las flechas de color naranja indican los flujos de calor que van del interior al exterior. 
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3.1 Cargas térmicas 

Existen diversas tipologías de cargas térmicas que afectan al diseño de climatización de un 

edificio, para realizar un análisis consideramos las siguientes: 

 

3.1.1 CARGAS POR TRANSMISIÓN 

Las cargas por transmisión son aquellas cargas que se producen por conducción a través de 

los elementos constructivos que separan el interior del exterior del edificio, se transmiten a 

través de los cerramientos, cubiertas, ventanas y contactos con el terreno se calcula mediante: 

 

ἝἼἺἩἶἻἥ ἣἥ ἵ ΞἍϳ ἡ ἵ Ўἢ ΞἍ  

donde : 

- Qtrans: Carga térmica por transmisión. 

- U: Transmitancia térmica del cerramiento.  

- S: Superficie del cerramiento.  

- æT: Salto térmico entre el exterior y el interior del cerramiento, Tex-Ti. 

 

El cálculo del coeficiente global de transmisión térmica de los cerramientos; excluidos los 

huecos, vendrán dados en función del tipo de cerramiento  

Según el RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios), para el cálculo del 

salto de temperatura se tomará como temperatura interior (Ti), los valores de la siguiente 

tabla: 

Tabla 16: Condiciones de diseño para la temperatura interior. 

Estación del año Temperatura ºC
 

Verano 23é25
 

Invierno 21é23
 

 

Para obtener un cálculo más detallado de la temperatura exterior (Tex) se calculará teniendo en 

cuenta la temperatura media de cada mes de un año tipo de una estación meteorológica 

próxima al edificio en estudio. 
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3.1.2 CARGAS POR VENTILACIÓ N 

Como en el caso en estudio se trata de una vivienda unifamiliar no se puede calcular con 

precisión las cargas por ventilación ya que no se dispone de ningún mecanismo que regule 

dicha ventilación, como si que ocurre en otros edificios, como podrían ser oficinas, en los 

que, por normativa, se ha de disponer de una ventilación determinada. 

El aire de ventilación ocasiona la carga siguiente:  

 

ἝἾἭἶἼἳἫἩἴἰϳ ἫἸȟἩἱἺἭἳἫἩἴἳἯ ΞἍϳ ἩἱἺἭἳἯἵϳ Ἶἵ ἰϳ ЎἢΞἍ  

 

donde: 

- Qvent: Carga por ventilación. 

- cp,aire: Calor específico del aire, 0,24 kcal/(kg ºC). 

- ɟaire: Densidad del aire, 1,2 kg/m
3
. 

- Ἶ: Caudal de ventilación. 

- æT: Salto térmico entre el exterior y el interior del local. 

 

3.1.3 CARGAS POR INFILTRACIÓN  

Se conoce como infiltración de aire al paso del mismo a través de la envolvente de un 

edificio, como puede ser por la unión de cerramientos, marcos de ventanas, etc. 

El cálculo de cargas por infiltración se obtiene de la forma siguiente: 

 

ἝἱἶἮἱἴἼἺἳἫἩἴἰϳ ἫἸȟἩἱἺἭἳἫἩἴἳἯ ΞἍϳ ἩἱἺἭἳἯἵϳ Ἶἵ ἰϳ ЎἢΞἍ ἍἱἶἮἱἴἼἺ 

 

donde: 

- Qinfiltr : Carga por infiltración. 

- cp,aire: Calor específico del aire, 0,24 kcal/(kg ºC) 

- ɟaire: Densidad del aire, 1,2 kg/m
3
 

- Ἶ: Caudal de aire infiltrado. 

- æT: Salto térmico entre el exterior y el interior del local (ºC). 

- Cinfiltr : Coeficiente de infiltración, aproximadamente el 5% del volumen del edificio 
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3.1.4 CARGAS POR RECUPERACIÓN DE CALOR   

Los equipos de recuperación de calor residual son intercambiadores térmicos en los que se 

consigue reducir el consumo energético de las instalaciones de ventilación.  

Estas cargas se calculan de la forma siguiente:  

 

ἝἺἭἫἳἫἩἴἰϳ ἫἸȟἩἱἺἭἳἫἩἴἳἯ ΞἍϳ ἩἱἺἭἳἯἵϳ Ἶἵ ἰϳ ЎἢΞἍᶻ ἺἭἫ 

 

donde: 

- Qrec: Carga por recuperación de calor. 

- cp,aire : Calor específico del aire, 0.24 kcal/(kg ºC). 

- ɟaire: Densidad del aire, 1.2 kg/m
3
. 

- Ἶ: Caudal de retorno. 

- æT: Salto térmico entre el exterior y el interior del local.  

- ɖ rec: Rendimiento del recuperador de calor. 

 

Debido a que en la vivienda unifamiliar a analizar no vamos a suponer un sistema de 

ventilación forzada, las cargas por recuperación de calor no serán relevantes y se omitirán del 

cálculo. 

 

3.1.5 CARGAS POR RADIACIÓN SOLAR  

Se entiende por ganancias solares a toda aquella radiación que incide sobre la fachada del 

edificio, siendo de mayor importancia la incidente sobre los vidrios. 

Es importante considerar las cargas por radiación solar ya que suponen un importante 

aumento de la temperatura de la vivienda.  

El cálculo de estas ganancias se calcula mediante: 

 

ἝἻἷἴἩἺἥ ἠἵἭἬἥ ἵϳ ἡἾἱἬἺἱἷἵ ἐἻἷἴἩἺἍ Ἅ Ἅ  

 

donde: 

- Qsolar: Carga por ganancias solares. 

- Rmed: Radiación media, calculada mediante 
ĕ 

Ξ    
 . 
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- Svidrio : Superficie del vidrio. 

- Fsolar: Factor solar. 

- C1: Coeficiente por orientación. 

- C2: Coeficiente por inclinación. 

- C3: Coeficiente por sombreamiento. 

 

Se define como factor solar a la relación entre la energía solar que atraviesa una superficie 

transparente y la que incide sobre esa misma superficie, varía entre 0 y 1, siendo 1 cuando 

toda la radiación incidente atraviesa el vidrio. Este factor dependerá de las características 

técnicas de los vidrios.  

El coeficiente por orientación (C1) representa las pérdidas máximas debidas a la orientación 

de los captadores. Mediante la orientación de los diversos captadores se obtendrá un 

coeficiente u otro según la Figura 10. 

 

Fuente: Documento básico HE-CTE 

Figura 10: Porcentaje de energía respecto al máximo como consecuencia de las pérdidas por orientación e 

inclinación. 

 

El coeficiente por inclinación (C2) representa el cociente entre la energía total incidente en un 

día sobre una superficie orientada hacia el ecuador e inclinada un determinado ángulo, y otra 

horizontal. 

Para conocer la latitud del emplazamiento, mediante la Figura 11, y sabiendo que el edificio 

en cuestión se encuentra en la comunidad de Madrid, se obtiene una latitud de 40,4º, lo cual 

permite, en la Figura 12, estimar el coeficiente por inclinación. 
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                                                             Fuente: IDAE 

Figura 11: Altitud, latitud, longitud y temperatura mínima histórica.  

 

 

                                         Fuente: IDAE 

Figura 12: Factor de Corrección para superficies inclinadas 

 

El coeficiente por sombreamiento (C3) estima las pérdidas de radiación solar que experimenta 

la superficie debidas a sombras circundantes. Para ello se representan los principales 

obstáculos y se compararán con el diagrama de trayectorias aparentes del sol, Figura 13. 
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                                      Fuente: IDAE 

Figura 13: Diagrama de trayectorias del Sol. (Nota: los grados de ambas escalas son sexagesimales) 

 

 

3.1.6 CARGAS POR ILUMINACIÓN  

Son las producidas por el alumbrado existente, este calor se emite en su mayoría por 

radiación, pero también por convección y conducción. Las ganancias de calor reales se 

determinan aplicando: 

 

ἝἱἴἽἵἱἶἩἫἱĕἶἥ ἸἷἼἭἶἫἱἩ ἥ ἵϳ ἡἰἩἪἱἼἩἪἴἭἵ ἍἺἭἩἫἼἩἶἫἱἩἍἻἱἵἽἴἼἩἶἭἱἬἩἬ 

 

donde: 

- Qiluminación: Carga por iluminación. 

- ɟpotencia: Densidad de potencia eléctrica en el edificio . 

- Shabitable: Superficie habitable. 

- Creactancia: Coeficiente de reactancia. 

- Csimultaneidad: Coeficiente de simultaneidad.  

Se entiende por reactancia a la resistencia que ofrece un circuito eléctrico (inductores y 

condensadores) al paso de la corriente alterna.  

 

ὢ ὢ ὢ  

 

Siendo la reactancia la diferencia entre la reactancia inductiva y la reactancia capacitiva. 
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El valor de la reactancia capacitiva viene dado por:  

 

ὢ ɱ
ρ

‫ὶὥὨίϳ ὅὊ
 

 

donde: 

- XC: Reactancia capacitiva. 

- .Frecuencia angular :‫ 

- C: Capacitancia. 

El valor de la reactancia inductiva viene dado por: 

 

ὢ ɱ ‫ὶὥὨίϳ ὒὌ  

 

donde: 

- XL: Reactancia inductiva. 

- .Frecuencia angular :‫ 

- L: Inductancia. 

 

Las luminarias poseen elementos reactivos (bobina y condensador) que consumen y ceden 

potencia reactiva, por tanto el Coeficiente de reactancia (Creactancia) variará en función de la 

reactancia de cada luminaria. 

 

El coeficiente de simultaneidad indica el cociente entre la potencia eléctrica máxima que 

puede entregar una instalación y la suma de las potencias nominales de todos los receptores 

que pueden conectarse a ella. 

 

3.1.7 CARGAS POR OCUPACIÓN  

Son aquellas cargas ocasionadas por el número de personas que se encuentran en el interior 

del edificio.  

Estas ganancias se pueden estimar mediante: 

 

ἝἷἫἽἸἩἫἱĕἶἥ Ἒἷ ἸἭἺἻἷἶἩἻ
ἍἩἺἯἩ ἻἭἶἻἱἪἴἭ
ἸἷἺ ἸἭἺἻἷἶἩ

 ἥ ἸἭἺἻἷἶἩϳ ἍἻἱἵἽἴἼἩἶἭἱἬἩἬ 
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donde: 

- Qocupación: Carga por ocupación. 

- Nº de personas en el edificio. 

- Carga sensible por persona, carga sensible que ocasionan las personas. 

- Csimultaneidad: Coeficiente de simultaneidad. 

 

Se entiende por calor sensible a aquel que recibe un cuerpo y que hace que aumente su 

temperatura sin afectar a su estructura molecular y por tanto su estado. 

 

 

                         Fuente: Ingemecanica 

Figura 14: Calor latente y sensible desprendido por una persona, en [kcal/h] 

 

La carga sensible por persona se obtendrá en función de la temperatura del local y del tipo de 

actividad que realice la gente. 

El coeficiente de simultaneidad indica el número promedio de personas que se encuentran al 

mismo tiempo en la vivienda. 

 

3.1.8 CARGAS INTERNAS 

Se entiende por cargas internas al calor aportado por aquellos equipos eléctricos que se 

encuentren en el interior del edificio. Al igual que las cargas por iluminación, las cargas 

internas se calculan de la siguiente forma: 

 

ἝἱἶἼἭἺἶἩἻἥ ἸἷἼἭἶἫἱἩ ἥ ἵϳ ἡἰἩἪἱἼἩἪἴἭἵ ἍἻἱἵἽἴἼἩἶἭἱἬἩἬ 
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donde: 

- Qinterna: Carga interna total. 

- ɟpotencia: Densidad de potencia eléctrica en el edificio. 

- Shabitable: Superficie habitable. 

- Csimultaneidad: Coeficiente de simultaneidad. 

 

El coeficiente de simultaneidad indica el cociente entre la potencia eléctrica máxima que 

puede entregar una instalación y la suma de las potencias nominales de todos los receptores 

que pueden conectarse a ella. 

 

3.1.9 CARGAS CONSUMO ACS 

En todo edificio hay un consumo de ACS (agua caliente sanitaria), dicho consumo requiere de 

una energía determinada y por tanto de una carga térmica, dicha carga de consumo de ACS se 

calcula mediante: 

 

ἝἋἍἡἳἫἩἴȾἰ ἫἸȟἩἯἽἩἳἫἩἴἳἯ ΞἍϳ ἩἯἽἩἳἯἵϳ Ἶἵ
ἼἫἩἴἭἶἼἰ

ЎἢΞἍ  

 

donde: 

- QACS: Carga por consumo de ACS. 

- cp,agua: Calor específico del agua, 1 kcal/(kg ºC). 

- ɟagua: Densidad del agua, 1000 kg/m
3
. 

- v: Volumen de ACS. 

- tcalent: Tiempo de calentamiento del ACS. 

- æT: Salto térmico. 

 

Para el cálculo del salto térmico se calculará mediante Tred-Ti, siendo la Tred la temperatura 

media del agua de la red general, en Madrid para nuestro caso, obtenida de la Figura 15.  
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                                                            Fuente: IDAE 

Figura 15: Temperatura media del agua de la red general.  

 

Por normativa, la temperatura interior (Ti) para el agua caliente sanitaria no será inferior a 

60ºC según el Real Decreto 865/2003, por el que se establecen los criterios para la prevención 

y control de la legionelosis, fija en 60ºC la temperatura continua de acumulación, y exige, que 

al menos una vez al año, toda la instalación alcance los 70ºC. 

Para estimar el volumen total de agua caliente sanitaria y conociendo que el número de 

personas que habitan la vivienda es de seis, por medio de la Figura 16, el volumen total de 

ACS es de 180 litros/día a 60ºC. 

 

                                Fuente: [CTE-HE4] 

Figura 16: Demanda de referencia de ACS.  

 












































































































































































































































































































































