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ROLOGO

El sector de la climatizacién es de gran importancia en Espana, por los
volumenes econémicos que genera, por el empleo que proporcionay por
las implicaciones sociales y medioambientales que conlleva.

En los Ultimos anos, el sector de la climatizacion ha experimentado gran-
des avances, siendo uno de los mds destacables el desarrollo de los siste-
mas basados en el suelo radiante.

Los sistemas de climatizacion (calefaccién y refrigeracion) por suelo ra-
diante constituyen una tecnologia innovadora, de la que se puede des-
facar su versatilidad, su mejora de rendimiento y el nulo impacto visual.
Todos estos factores, junto con ofros que se explican en detalle en esta
Guia, hacen que el suelo radiante contribuya a mejorar no sélo el ahorro
y la eficiencia energética, sino también la calidad de vida de los usuarios.

Desgranando cada uno de los puntos anteriormente citados, la versatili-
dad de este sistema permite la instalacion de este sistema en techos, sue-
los y paredes. Los sistemas de climatizacién que utilizan suelo radiante se
pueden aplicar tanto en obra nuevo como en reforma de edificios existen-
tes, y para diferentes usos del inmueble (residencial, terciario, etc.).

En modo calefaccién, la mejora del rendimiento se consigue debido a
que el suelo radiante no trabaja a femperaturas tan elevadas como los
sistemas cldsicos, produciendo una mejora en el rendimiento de la cal-
dera, u otro sistema de generacién de calor, que repercute en ahorros
econdmicos en la factura de combustible, asi como la correspondien-
te reducciéon en las emisiones de CO2 para conseguir el mismo nivel de
confort. Esta caracteristica también hace del suelo radiante un sistema
6ptimo para trabajar de forma conjunta con instalaciones térmicas que
aprovechan energias renovables, como es el caso de la geotermia de
baja temperatura.

Otro punto clave en la instalacién de este sistema es la componente es-
tética. A efectos de decoracién de interiores, se multiplican las posibilida-
des al eliminar elementos y ganar espacio en las estancias para decorar
y ocupar.

Dicho todo esto, es importante facilitar la inclusidén en el mercado de esta
tecnologia vy, para ello, se debe animar al sector a realizar actividades
divulgativas y formativas para dar a conocer a los ciudadanos estas inno-
vaciones.
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En este sentido, desde la Direccion General de Industria, Energia y Minas
esperamos que esta Guia sea un instrumento de referencia para todo tipo
de usuario, expertfo o iniciado, por los femas que en ella son fratados, ade-
mds de aportar una visién del estado del arte de la tecnologia, impulsan-
do su desarrollo.

D. Francisco Javier Abajo Ddvila

Director General de Industria, Energia y Minas
Consejeria de Economia, Empleo y Hacienda
Comunidad de Madrid



INTRODUCCION

En la actualidad se estima que un tercio de la energia consumida
en europa estd destinada a calentar agua para cubrir la demanda
de ACS y calefaccién es por ello que desde la Union Europea se han
adoptado en los Ultimos afos medidas que promuevan la reduccion
del consumo energético basadas todas ellas en el protocolo 20-20-20
que recoge las directivas:

* EPBD - Eficiencia energética de los edificios
Aumento en un 20% de la eficiencia energética de los edificios.

e ErP-Diseno ecoldgico de los componentes que consumen energia
Reduccion en un 20 % de las emisiones de CO2.

¢ RES - Uso de fuentes renovables
Incremento en un 20 % del uso de las energias renovables.

13
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Que se complementan en este caso con diferentes marcos normati-
vos que exigen unas determinadas condiciones de confort en cual-
quier tipologia de edificios que vaya a ser construido o reformado en
los proximos anos.

Es por ello que las instalaciones de climatizacion tienen una especial
importancia al ser las responsables de crear el ambiente de confort
térmico taly como se describe en la normativa UNE EN ISO 7730 (Con-
diciones para el confort térmico) y en cualquier época del ano. Como
consecuencia y teniendo en cuenta este mismo criterio de confort se
hace necesario contar con un sistema de climatizacidén que permita
reducir la demanda energética de la vivienda o edificio ajustdndose
asi a los requisitos de consumo de energia casi nulo.

En la actualidad los sistemas de climatizacién que mejor relaciéon pro-
porcionan entre ambos conceptos (confort y reduccién del consumo
energético) son los sistemas radiantes a baja temperatura mediante
la termo activacion de las superficies y en combinacién con fuentes
de energia renovables.

La presente Guia Técnica ha sido editada por las empresas fabrican-
tes mds importantes en el sector de la Climatizaciéon y asociadas bajo
una Unica denominacién: FEGECA (Asociacién de Fabricantes de ge-
neradores y emisores de calor por agua caliente). Con ella se preten-
de facilitar a los profesionales del sector una informacién Util y sencilla
que le permita al profesional conocer los criterios mds importantes
qgue hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar y disenar una
instalacion de suelo radiante, sabiendo que la colaboracion entre los
principales fabricantes es la mejor muestra de objetividad de la infor-
macioén que contiene.

En ella ademds de recogerse informacion técnica y descriptiva, se
incluyen referencias a las normativas vigentes en las que se basa el
diseno e instalacién de estos sistemas, también se proporciona lo que
ha sido considerado de especial interés y que se trata de la propia ex-
periencia adquirida alo largo del tiempo por los propios fabricantes.



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio bdsico del sistema de calefaccién y refrigeracién median-
te superficies radiantes, consiste en la impulsién de agua a media
temperatura (en torno a los 40°C en invierno y a los 16°C en verano)
a través de circuitos de tuberias pldsticas fabricadas principalmente
en polietileno.

Estos circuitos se soportan sobre un aislante térmico y quedan recu-
biertos por una capa de mortero de cemento, que los recubre y sobre
la que se coloca el pavimento final el cual podrd ser de tipo cerdmi-
co, piedra, madera, lindleo u ofros.

Cuando el sistema funciona en modo calefaccion, se hace circular
agua de modo que el calor es cedido al ambiente a través de la
capa de mortero y del pavimento, mediante radiacion, conduccidn
y en menor grado conveccion natural. En cambio cuando funciona
en modo refrigeracion, el exceso de calor contenido en la estancia
se absorbe, a través del pavimento y de la capa de mortero que
contiene las tuberias por las que circula agua fria, disipdndolo hacia
el exterior de la vivienda.

15
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Es inferesante saber que existen soluciones que utilizan el techo o las
paredes como elemento radiante e igualmente en modo calefaccion
y/o refrigeracion bajo el mismo principio de funcionamiento y satis-
faciendo de la misma manera la demanda de confort mediante el
acondicionamiento térmico de las superficies.

Ademds estos sistemas requieren un sistema de regulacién y control
que permita seleccionary regular posteriormente tanto la temperatu-
ra del agua que se impulsa en el sistema primario como controlar de
forma independiente la temperatura ambiente de cada uno de los
espacios que se desea climatizar (salones, dormitorios, aseos, etc.)

A continuacién se tratardn las principales ventajas de este tipo de sis-
temas:

* Mejora del confort térmico.
e Menor necesidad de energia.
e Reduccidon de las emisiones de CO,.

16 e Mejora de la certificacion energética.




Principio de funcionamiento

* Homogeneidad de temperatura.
* Ausencia de corrientes de aire.

* No se genera polvo

e Mayor espacio Util en la vivienda.

e Libertad de decoracién.

2.1. CONFORT

Los sistemas climatizacion radiante a baja temperatura, son los siste-
mas que mejor se ajustan a la emisién de calor del cuerpo humano
por radiacién, conveccién y conduccion.

Se considera que el infercambio ideal de energia entre el ser humano
y el entorno que lo rodea supondria:

50% por radiacion

30% evaporacion

15% conveccién
5% conduccién

Es por ello que parece evidente pensar que para lograr la mayor in-
fluencia del sistema de climatizacién sobre las condiciones de confort
debo recurrir a un sistema radiante dado que es la forma en que el ser
humano intercambia un mayor porcentaje de energia.

La sensacién de temperatura de las personas equivale a la deno-
minada temperatura operativa. Dicha temperatura operativa en el
interior de los edificios, equivale al valor promedio entre la tempera-
tura del aire y la temperatura radiante media de suelos, techos, pa-
redes, puertas, ventanas, etfc.... De tal forma que se podria mantener
la temperatura de confort, influyendo en la temperatura del aire o la
temperatura radiante de cada superficie. En invierno, por tratarse de
sistemas radiantes en modo calefaccion, bastaria con mantener la
temperatura del aire y aumentar la femperatura radiante de las su-
perficies de la habitacion y por ende la temperatura radiante media,
lograndose asi la temperatura de confort deseada sin necesidad de
actuar sobre un gran volumen de aire. En el caso de estar trabajando

17
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en modo refrigeracién en verano, bastaria con mantener la tempe-
ratura del aire y disminuir la temperatfura radiante media de dichas
superficies y lograrigualmente la femperatura de confort.

to : Temperatura Operativa

tmed.rad : Temperatura media radiante
taire : Temperatura del aire

fi : Temperatura radiante de cada superficie

Ai: Area de cada superficie

2.2. PERFIL OPTIMO DE TEMPERATURA

Distintas investigaciones demuestran que la distribucién vertical de la

temperatura en una habitacién varia como se muestra en la figura
siguiente.
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2.3. INERCIA TERMICA

La inercia térmica es un concepto clave al permitirnos utilizar los ele-
mentos constructivos que conforman el edificio, como una masa iner-
cial para acumular y disipar la energia en forma de calor, proporcio-
nando condiciones de confort térmico constantes a lo largo de todo

el afho que minimizan el consumo de energia.
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La inercia térmica de una superficie depende de su masa, su densi-
dady su calor especifico, definiéndose entonces como la capacidad
que tiene cada superficie ala hora de conservar la energia térmica
recibida para posteriormente ir liberdndola. Teniendo en cuenta esto
es posible disminuir la potencia mdéxima del edificio tanto en calefac-
cién, como en refrigeracién a la hora de lograr las condiciones de
confort térmico.

Es por ello que podemos decir que un edificio de gran inercia térmica,
tienen mayor estabilidad térmica ya que el calor acumulado durante
el dia se libera en el periodo nocturno, esto quiere decir que a mayor
inercia térmica mayor estabilidad térmica. Esto es debido a que la
inercia térmica produce dos fendmenos, uno de ellos es la amorti-
guacion en la variacion de las temperaturas y otro es el retardo de la
temperatura interior respecto a la exterior.

Una de las mayores superficies disponibles en un edificio sobre la que
podemos actuar es el suelo, el cual cuanta ademds con una gran
inercia térmica, que podrd ser aprovechada para amortiguar y retar-
dar la variacién de temperatura que se produzca a lo largo del dia.

Por lo general en los edificios se presentan grandes variaciones de la
temperaturainterior debido a factores como la radiacion solar, infiltra-
ciones de aire en los edificios, etc...

El aprovechamiento de suelos, techos, paredes como elementos acu-
muladores de energia (inercia térmica), nos permitird reducir el im-
pacto de las condiciones climdticas externas en el interior del edificio
de modo que se mantenga estable la femperatura interior de confort
durante todo el dia. Como consecuencia y al reducirse dichas varia-
ciones la energiarequerida por los sistemas de climatizacion radiante
para proporcionar la temperatura de confort serd notablemente infe-
rior en comparacién con otros sistemas.

2.4. EMISION Y ABSORCION TERMICA UNIFORME

Para lograr que el intercambio de energia entre el sistema y los usua-
rios sea uniforme, es necesario contar con una gran superficie radian-
te disponible en lugar de puntos muy localizados de emisidon de ener-
gia. Es por ello que los sistemas radiantes se integran principalmente
en paredes y techos.

19
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2.5. CLIMATIZACION Y CONFORT SIN MOVIMIENTOS
DE AIRE

La rapidez con la que el aire caliente se traslada hacia las zonas frias
es proporcional al gradiente de temperatura existente entre ambas.

Si una vivienda cuenta con un sistema radiante a baja temperatura
las diferencias de femperatura entre el aire y las superficie de suelos,
paredes y de techos serdn reducidas, de modo que el efecto de con-
veccion del aire no se percibe y no se generan molestias que percibe
nuestro cuerpo, ni movimiento de polvo logrdndose un entorno mds
higiénico y saludable.

Las corrientes de aire en combinacion con su alta/baja temperatura,
frecuentemente producen enfermedades reumdticas y enfermeda-
des respiratorias. El porcentaje de personas insatisfechas debido a las
corrientes de aire viene definido en la norma ISO 7730.

Sin olvidar que cuanfo mayor sea la diferencia de temperatura de
aire, entre el interior y exterior de la vivienda, mayor serd el efecto ne-
gativo de choque térmico sobre las personas cuando entran o salen
de casa.

2.6. AHORRO ENERGETICO

El ahorro energético que se logra con los sistemas radiantes se debe
a diferentes factores:

Para alcanzar la temperatura operativa (de confort) deseada, man-
tendremos la temperatura del aire y aumentaremos o disminuiremos la
temperatura de las superficies (segin sea el modo de funcionamien-
to calefaccién / refrigeracion respectivamente). El aire al tener menor
densidad y mayor volumen requiere de una mayor energia para poder
modificar su temperatura uniformemente, mientras que la temperatura
de cada una de las superficies se podrd modificar con un aporte me-
nor de energia por tener mayor densidad y menor volumen.

Ademds como se reduce la diferencia entre la temperatura del aire in-
terior de la vivienda a y la temperatura del aire exterior, las pérdidas o
ganancias energéticas (por cerramientos, por ventilaciéon e infiltfracion)
se reducirdn también, dado que son proporcionales a dicho diferencial.
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Otro factor de ahorro energético serd la reduccion de pérdidas o ga-
nancias de calor que se producen desde el cuarto técnico o sala de
calderas en una instalacion centralizada y hasta los colectores debi-
do a que la temperatura del agua es mds moderada durante todo el
ano y las pérdidas de energia se minimizan.

Ademds estos sistemas cuentan entre sus componentes con aislamien-
to térmico que contribuye a mejorar el aislamiento térmico del edificio.

2.7. MEDIOS EFICIENTES DE INTERCAMBIO DE
ENERGIA

A diferencia de otros sistemas de climatizacion cuya forma principal
de transmitir la energia es por convencion, en el caso de los sistemas
radiantes a baja temperatura para que se produzca infercambio de
calor por radiacién no es necesario ningun tipo de fluido entre los
cuerpos, basta con que estén a diferentes temperaturas y uno frente
a ofro (no es necesario que exista contacto).

21
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Elintercambio energético porradiacién depende de la cuarta poten-
cia de las temperaturas absolutas de los cuerpos. Aumentar o dismi-
nuir en un grado la femperatura de la superficie radiante, significa un
factor multiplicador que no se alcanza si variamos la femperatura del
aire en un grado.

2.8. COMPATIBILIDAD CON ENERGIAS RENOVABLES

La moderada temperatura que se necesita que tenga el agua que
circula en un sistema de suelo, pared o techo radiante, (35-45°C)
hace que éste sea compatible con cualquier fuente de energia pro-
cedente de la combustion de derivados del petrdleo o gas natural o
energia renovables, como biomasa, solar, aerotermia, etc.

2.9. ESPACIO DIAFANO

Al tratarse de un sistema que se encuentra embebido en suelos, pa-
redes y techos, ofrece una total libertad de espacio al no existir ele-
mentos emisores visibles. Por tanto el espacio habitable Util resultante
se puede incrementar entre un 3-5% respecto a ofro fipo de sistemas.
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2.10. AUSENCIA DE RUIDO

Los sistemas radiantes se caracterizan por no generar ruidos molestos
que tienen efectos negativos en la comunicacién y el confort de la
personas.

El conjunto plancha aislante y mortero de cemento se comporta
como un suelo flotante, aportando al conjunto del forjado una reduc-
cién del ruido de por impacto, por tanto el sistema de suelo radian-
te puede ayudar a cumplir con las exigencias del DB-HR del CTE en
cuanto areduccion de ruido en la edificacién.

23
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CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE
SUELO RADIANTE PARA CALEFACCION Y
REFRIGERACION

3.1 SISTEMAS DE SUELO RADIANTE, METODO
CONSTRUCTIVO

Un sistema de suelo radiante consiste en la instalacién de circuitos de
tuberias a través de los cuales se impulsa agua entorno a los 40°C en
calefaccion y entorno a los 16°C en refrigeracion. En funcién de la
aplicacién, los circuitos se disefian con una separacién entre tubos y
van instalados sobre unas planchas aislantes que impiden que el calor
se fransmita al forjado.

Los circuitos se embeben en una capa de mortero de cemento que
puede ser tradicional o autonivelante sobre el cual se coloca el pavi-
mento final, que puede ser cerdmico, madera, piedra, etfc.

El funcionamiento consiste en que el mortero absorbe el calor disi-
pado por las tuberias y lo transmite al pavimento superior y a su vez,
emite esta energia hacia las paredes y techos de la habitacion me-
diante radiacion principalmente y en pequeia proporciéon mediante
conveccion natural.

s PASO

W

CINTA PERIMETRAL

| PAVIMENTACION

~; ESPESOR. MORTERO TRADICIONAL

Al.
[

CANALIZACIONES VARIAS

SOLERA

Figura 3.1a. Seccidn tipo de un suelo radiante Figura 3.1b. Detalle circyito

Disposicién de un circuito de suelo radiante con separacién entre tu-
bos diferente en la zona perimetral y en la zona interior. 27
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El método constructivo de un sistema de suelo radiante se basa en la
instalacion de los siguientes materiales:

1.

Film antivapor

El film es una hoja de PE que actua de barrera ante las humeda-
des que pueden filtrarse por capilaridad a través del forjado. Se
utiliza en plantas bajas o locales en contacto con el terreno etc.

La cinta o zd6calo perimetral

Este componente, absorbe las dilataciones del mortero y evita
pérdidas de calor. Se coloca en todo el perimetro de la zona ca-
lefactada. Puede ir grapada o con banda autoadhesiva. Ademds
lleva una hoja de PE que debe colocarse por encima de la plan-
cha para evitar posteriormente cuando se vierta el mortero, que
se puedan crear puentes térmicos con el forjado.

Figura 3.2. Fotos de film y zécalo

Plancha aislante

La plancha soporta los circuitos de tuberias y evita en funcién de
su resistencia térmica la transmision del calor al forjado. Cuanto
mayor es la resistencia térmica mayor calidad adislante tiene la
plancha. Este dato técnico depende del espesor equivalente, y
de la conductividad del material. La capacidad aislante de la
plancha influye posteriormente en el cdiculo y en la temperatura
de impulsién a los circuitos, por lo que un buen aislante supone
posteriormente un ahorro al poder bajar la temperatura de impul-
sion. El panel es uno de los componentes mds importantes junto
con la tuberia de un suelo radiante. El material mds empleado en
su fabricacion es el poliestireno expandido. En cuanto a la tipolo-
gia de las planchas las hay de tetones o mopas v lisas.
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4. Tuberia

Las tuberias de suelo radiante son pldsticas y se caracterizan en
general porque no se ven afectadas por los aditivos del hormigdén,
tienen poca fuerza de dilatacion y friccién, no se ven afectadas
por la erosién ni corrosidon y son muy flexibles a la hora de instalar
y disenar los circuitos.

El tubo de los circuitos y también entre el generador y el colector
debe tener barrera antidifusion de oxigeno conforme a la UNE EN
1264. Los tubos mds empleados son el PEX (polietileno reticulado),
el multicapa y en menor medida el polibutileno y los didmetros ex-
teriores varian, siendo los mds habituales en suelo 16 y 20 mm, aun-
gue existen tubos de menor didmetro para aplicaciones especia-
les. A la hora de instalar, se emplean rollos de diferentes medidas.
Los mds empleados varian en un rango entre 200 y 400 metros.

29
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El disefo de los circuitos, longitudes etc, se detallard en la parte de
cdlculo. La forma tipica de un circuito es la espiral donde se va mez-
clando tuberia que lleva agua mds caliente (impulsién) con agua
mds fria (retorno del circuito).

1%_%L.LLHH

Figura

5. Juntas de dilatacion y funda aislante
Cuando las superficies a calefactar son superiores a 40 m2? o irregu-
lares, el z6calo perimetral no es suficiente para absorber las dila-
taciones del mortero. En esos casos se debe colocar una junta de
dilatacién como indica la normativa, y también es recomendable
colocarlo en los pasos de puertas de zonas independizadas don-
de el mortero trabaja a diferentes temperaturas.
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6. Colectores
Los colectores pueden ser de latén, o materiales pldsticos como
la poliamida o la polisulfona, en funcién de la aplicacion que se
considere ya sea sélo calefaccién o calefaccion y refrigeracidnks
habitual el uso de colectores con detentores y caudalimetros. En
cuanto a su seccidén el mds empleado es el colector de 1" nor-
malmente limitado a un caudal determinado y a un nUmero de
circuitos, aungue existen de 1 4" incluso de mayor seccidon para

aplicaciones industriales

7. Armarios
Los armarios que alojan los colectores suelen ser de I[dmina de
acero y van equipados con los soportes adecuados para la su-
jeciéon del colector. Lo habitual es montarlos en zonas centradas
de la vivienda y donde tenga menos impacto visual, aungue van
barnizados y lacados adecuadamente.

Generalmente se sitUan a 40 cm. de suelo terminado

31
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8. Regulacion

Ofro componente importante del suelo radiante es una buena regu-
lacion. Podemos englobar dentro de la regulacion por un lado los
componentes para independizar estancias y por otro lado los equipos
hidraulicos de mezcla y bombeo.

Segun RITE, hay que independizar estancias mediante termostatos y
cabezales o actuadores electrotérmicos que abren o cierran el paso
del agua a los circuitos y que se disponen en el colector. En ocasiones
se independizan zonas o plantas enteras mediante vdlvulas de zona.

En cuanto a los equipos de mezcla y bombeo los mds sencillos esta-
blecen una temperatura de impulsion fija mediante una mezcladora
mientras que los equipos climdticos impulsan el agua a temperatura
variable, en funciéon de la temperatura exterior y mediante una cen-
fralita que gobierna el servomotor de una mezcladora con los datos
que registra una sonda exterior y/o una sonda ambiente.

Aungue hoy en dia las calderas y otros generadores ya trabajan a
baja temperatura, existen regulaciones que permiten el control total
de la calefaccién vy la refrigeracién, por estancias y con diferentes
temperaturas diarias, control de la humedad etc, y donde el usuario
puede variar las condiciones ambientales de su vivienda a distancia
desde un PC o desde un mévil.

9. Mortero

El mortero es el componente emisor final del suelo radiante. Antes de
su vertido, se debe realizar una prueba de presién que establece la
UNE EN 1264 para revisar que no hay ninguna fuga antes de tapar los
circuitos. Se realiza como minimo a é bar (UNE EN 1264) considerando



Clasificacion de los sistemas de suelo radiante para calefaccion y refrigeracion

también las indicaciones del fabricante en cuanto al valor mdximo
de la presion.

En funcion del tipo de mortero, el tiempo de fraguado es variable,
pero conviene no acelerar su secado para evitar deshidrataciones
gue pueden darlugar a pérdidas de capacidad portante del mortero
y su posterior fracturacién por abarquillamiento. Si se quiere acelerar
el secado del mortero se debe consultar con el fabricante.

B

3.2. SISTEMAS DE SUELO RADIANTE SEGUN LA
TIPOLOGIA DE OBRA

En funcién del tipo de obra y aplicacién existen muchas tipologias y
diversidad de componentes en el suelo radiante, pero podemos agru-
par los sistemas en tres grandes grupos:

e Sistemas tradicionales, para obra nueva y sector residencial.
¢ Sistemas Industriales y especificos.

¢ Sistemas para renovaciéon y reformas.

3.2.1. Sistemas tradicionales, obra nueva

Considerando la estructura de la capa emisora y las caracteristicas
del edificio o vivienda a climatizar, se pueden utilizar diferentes tipos
de aislamientos y separaciones entre tubos que definen lo que pode-
mos llamar un sistema estdndar de suelo radiante tradicional.

Podemos diferenciarlos entre ellos principalmente por el tipo panel
aislante y el tipo y didmetro de tuberia, siendo los colectores de dis-
tribucién normalmente de 1" de seccidn vy los circuitos de longitudes
inferiores a 115 metros lineales para evitar caidas de presién elevadas
que puedan suponer un problema de bombeo o con el generador.
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En tuberia, la mds extendida es el polietileno reticulado (PEX) con ba-
rrera antidifusion de oxigeno. También se instala tuberia multicapa y
en menor medida otros tubos como el polibutileno, éstos materiales
son los que contempla la normativa del suelo radiante UNE EN 1264 y
también los mds utilizados.

Un sistema tradicional se aplica generalmente en obra nueva y en
situaciones donde se ha previsto el espesor adecuado para el sistema
de suelo radiante.

En cuanto a las caracteristicas de los aislamientos, la normativa esta-
blece unas resistencias térmicas minimas , en funcién de los locales
adyacentes y/o temperatura del aire por debajo o adyacentes tam-
bién. Este valor se alcanza teniendo en cuenta la densidad, la con-
ductividad y el espesor del aislante y definen la calidad del aislamien-
to. Son las siguientes:

¢ Locales calefactados inferiormente 0,75 m2 K/W o mayor.

e Localessin calefactar o calentados infermitentemente por debajo,
adyacente o directamente sobre el suelo. Locales situados R>1,25
m2K/W e

e Situaciones con ofras exigencias con temperatfuras extremas como
locales en voladizo con temperaturas exteriores enfre -5y -15°C la
norma UNE 1264-4 exige resistencias térmicas superiores a R>2,00
m2K/W.

En obra nueva y dentro del sector residencial, siguiendo la normativa
del suelo radiante UNE EN 1264 podemos establecer varios tipos de
sistemas tradicionales:

¢ Sistema de suelo radiante con planchas de tetones o mopas, de
poliestireno expandido plastificadas. Los espesores de estas varian
en funcion de sus prestaciones.
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Sistema de suelo radiante con paneles lisos. En rollos o planchas
unitarias, igualmente de poliestireno expandido y protegidos en la
parte superior por un recubrimiento impermeable segin norma-
tiva (UNE EN 1264) con diferentes métodos de sujecion del tubo .
En la parte superior se marcan mediante lineas guia la separacion
de tubos normalmente en cuadriculas multiplos de 5 cm. Las plan-
chas lisas se pueden encontrar con diferentes mm de espesor.

\l
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Sistemas con planchas termoconformadas , que aportan mucha
resistencia a la deformacion por pisadas etc. Interesante en insta-
laciones donde hay mucho trdnsito en la obra y riesgo de defor-
maciones en las planchas.
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3.2.2. Sistemas industriales y especificos para obra no
residencial

En aplicaciones Industriales, naves, hangares, centros deportivos, ae-
ropuertos, etc, los sistemas de suelo radiante se deben calcular para
poder responder a la emision térmica por un lado y por otro a las car-
gas distribuidas (kg/m?) y concentradas (kN) por pesos de maquinaria,
estanterias, vibracién de maquinaria y cargas dindmicas.

En estos casos inferviene un componente importante en los aislamien-
tos que es laresistencia ala compresion. Las planchas aislantes en fun-
cién de las cargas concentradas y distribuidas deben dar respuesta a
los pesos de cada aplicacion.

La carga relativa a una nave industrial se recoge en la norma euro-
pea UNE-EN 1991-1-1:2003 y en funcién a las necesidades se pueden
plantear sistemas con planchas especiales de elevada resistencia a
la compresidn, incluso forjados armados con doble mallazo donde la
tuberia se aplica directamente sobre la ferralla.

Estos suelos radiantes con celosia pueden llegar a soportar cargas
concentradas superiores a 1000 kg y cualquier tipo de vibraciéon vy
percusion industrial sin riesgo a que exista fisuracién en el pavimento.

En funcién de las cargas se analiza si es o no necesario un forjado
armado En cualquier caso un sistema industrial se caracteriza por:

e Plancha adislante de mayor resistencia a la compresién.
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¢ Tubos que aportan mayor caudal y menor caida de presion, de
didmetro 20 mm o incluso 25 mm, instalados sobre la ferralla. Cir-
cuitos que pueden ser entre 120y 180 m segun didmetro.

¢ Colectores de mayor seccion de 1 4" incluso 1 4" frente a los co-
lectores que se utilizan en residencial de 1.

¢ Hormigdn en lugar de mortero.

Oftro valor anadido a los sistemas de suelo radiante es que pueden
aportar ademds una atenuacién sonora. Podemos denominarlos sis-
temas acusticos.

Vienen caracterizados por aportar una atenuacion sonora alimpacto
que habrd de ser al menos de 20 dB ( Alw) y a su vez una reduccion del

ruido aéreo (Arw) en funcion del forjado y elementos constructivos.

Los aislamientos acuUsticos se resuelven con diferentes soluciones.

— . - TE-EARE RN
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3.2.3. Sistemas para renovacion o reformas

En reformas o renovacion de edificios, el tema del espesor que ocupa
un suelo radiante supone la utilizacién de ofro tipo de componentes
gue reduzcan inicialmente el espesor de un suelo radiante tradicional.

Uno de los sistemas mds extendidos es el denominado por muchas
marcas como suelo seco o suelo sin mortero, donde se sustituye el
mortero por otro emisor que puede ocupar menor espesor como las
planchas de acero o bien las placas de fibra de yeso.

Estos sistemas se caracterizan por planchas aislantes que llevan en-
samblados internamente difusores de acero que soportan el tubo de
forma que no sobresale de la plancha. Encima se coloca en lugar de
mortero planchas de acero o placas de fibra de yeso .

Al mismo tiempo que reducen espesor, estos sistemas pesan menos,
por lo que se pueden adaptar a forjados construidos con vigas de
madera y que no soportan el peso del mortero de cemento.

También existen otros sistemas con planchas de bajo perfil, que redu-
cen el espesor total del suelo radiante con la utilizacion de morteros
autonivelantes especiales que garantfizan un buen comportamiento
con secciones inferiores. Mientras se exige para un mortero de ce-
mento fradicional un espesor minimo de 45 mm por encima del tubo,
segun normativa, con morteros autonivelantes de base anhidrita, sul-
fato cdicico y aditivos especiales se puede rebajar a 30 mm incluso
menos, pues existen morteros especiales en el mercado garantizados
para trabajar con espesores de solo 15 mm por encima del tubo.
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En estas soluciones se debe analizar los aislamientos existentes de los
forjados.

Ofras opciones que pueden utilizarse son los sistemas sin aislamiento,
de cota cero o portatubos. Estos sistemas ocupan muy poco espesor,
se debe estudiar su aplicacién pues son soluciones que no llevan ais-
lamiento, por lo que hay que tener en cuenta las condiciones de la
zona a calefactar.

\ o \-._\ »
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FUENTES DE GENERACION. INSTALACIONES
INDIVIDUALES Y CENTRALIZADAS

En este apartado vamos a evaluar la relacién entre el suelo radiante y
los diferentes generadores de calor.

Como hemos visto, los sistemas de calefacciéon por suelo radiante es-
tan basados en los sistemas tradicionales de calefaccién por circuito
cerrado de agua. Desde el punto de vista hidrdulico, las instalaciones
de suelo radiante son similares a las instalaciones mds habituales con
radiadores.

Los principales elementos de la instalacion, los accesorios y los méto-
dos de cdlculo son similares entre los sistemas tradicionales de radia-
dores y los sistemas radiantes.

C £ l sonda =
| Vet Circuito de emisores

T abletd {Radiadores o susla radiante)
Sonda

temperatura
exterior

Bomba
recirculacion

L e 1 Bomba
|||S 2||| calefecion

R

RSP . TR SR ————

@ Vaso e xpansisn

Son pocas las diferencias entre el funcionamiento de unos sistemas u
otros, pero si nos centramos en ellas tenemos que analizar sobre todo
dos pardmetros importantes: la temperatura del circuito de agua y el
caudal de la instalacién. 43
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Los sistemas radiantes son sistemas que trabajan a baja femperatura.
Como veremos en otfros capitulos la temperatura de la superficie del
suelo radiante no debe superar los 29°C. Para alcanzar esta tempera-
tura en la superficie del pavimento basta con frabajar a femperaturas
de entre 35y 45°C en el circuito cerrado que forman las tuberias del
suelo radiante.

El frabajar a estas bajas temperaturas, junto con el sistema de trans-
mision de calor por radiacion, hacen que el salto térmico de la ins-
talacién (diferencia entre la temperatura a la que sale el agua del
generador de calor y a la que regresa del circuito de suelo radiante)
seatan sélo de entre 5y 10 grados. Los sistemas tradicionales de radia-
dores trabajan entre 15y 20 grados de salto térmico.

AT= Timpuisisn=Tretomno= 9 @ 10 K para el suelo radiante

AT= Timpulsién'Tretomo: ]5 a 20 K pCIrO rOdiGdoreS

El caudal de las instalaciones se calcula en base al salto térmico de
las mismas, segun la conocida ecuacion:

P(kcal/h)

a(/h ===

Ya que la potencia requerida en la instalacidén depende principal-
mente de la demanda del edificio, y es igual para ambos sistemas,
la diferencia en el caudal en los sistemas radiantes con respecto a los
radiadores depende de este salto térmico.

Reducir a la mitad el salto térmico, supone multiplicar por dos el cau-
dal necesario para aportar la misma potencia. Si suponemos una ins-
talacién con 10 kW de potencia instalada y calculamos el caudal en
el caso de una instalacion con radiadores y otra de suelo radiante
podemos ver la diferencia:

Instalacion con radiadores (AT=15K) Q(l/h)=5731/h

Instalacion con suelo radiante (AT=7K) Q(lI/h)=12281/h

Estos dos pardmetros, temperatura de trabajo y caudal son importan-
tes a la hora de analizar el comportamiento de los diferentes genera-
dores de calor cuando trabajan con instalaciones de suelo radiante.



Fuentes de generacion. Instalaciones individuales y centralizadas

4.1. CALDERAS DE GAS

Cuando hablamos de calderas de calefaccién, sea cual sea el com-
bustible que utilicen, hay que tener muy en cuenta la tfemperatura de
trabajo. En las calderas de calefaccién se utiliza la combustion para
generar calor. Cuando quemamos cualquier tipo de combustible
(gas, gasdleo o biomasa) dentro del humo que se produce aparece
vapor de agua.

+ CALOR
COMBUSTIBLE COMBURENTE PRODUCTOS gE
(AIRE) LA COMBUSTION
C+H+S + Op+ Np —=eoeeeee > CO, + H0 + SO, + N, + CALOR
COMBUSTIBLE AIRE PRODUCTOS DE LA
COMBUSTION

El vapor de agua del humo de las calderas determina en gran me-
dida el posible funcionamiento de la caldera y mds en concreto la
temperatura de frabajo de la misma. Sila caldera trabaja a tempera-
furas bajas, el vapor de agua puede condensarse en forma de agua
liguida y sila caldera no estd preparada para esto puede sufrir graves
averias.

Por esta razén, una de las formas mds habituales de clasificar las cal-
deras es segun su temperatura de trabajo (Directiva 92/42/CE):

TIPO DE CALDERA ‘ TEMPERATURA MEDIA

Estadndar >50°C
Baja temperatura 240°C
Condensacion 30°C (en realidad no hay limite)
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Esto nos obliga a trabajar con temperaturas altas en el caso de cal-
deras esténdar y de baja temperatura. Lo habitual es trabajar a unos
80°C en calderas Estandary a unos 70°C en el caso de las calderas de
baja temperatura.

Teniendo en cuenta la temperatura de trabajo de las instalaciones
de suelo radiante, estd claro que en el caso de las calderas de Es-
tdndar e incluso con las de Baja temperatura necesitamos tener una
temperatura de caldera superior a la temperatura de impulsién al
suelo radiante. Para solucionar esta diferencia, tendremos que utilizar
esquemas en los que una vdlvula mezcladora en cada circuito de
calefaccién mezcle parte del caudal de la caldera con el retorno de
la propia instalacion para conseguir la temperatura de impulsién re-
querida y siempre menor que la de la caldera.

Circulador

Valvula mezcladora Sonda temperatura

impulsién suelo radiante

Generador de calor

Si tenemos varios circuitos de calefaccién, que pueden funcionar a
diferentes temperaturas o con diferentes horarios, fendremos que re-
petir el circuito con vdlvula mezcladora en cada uno de ellos.

IE‘ Circuito de calefaccian 2

Salida agua callente sanitaria

q
£
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§3 y 84: Sondas de impulsion de drcuites. En funcién de la o

= lemperatura exterior $1. Para reguler esta lemperolura s sﬂfs’.'f:“ingaﬁam
centralita accionard las valvulas mezcladoras R2 y Ré y los - oSS S
circuladores R3 y RS, :

=
-

=
52 : Sonda de generador. Unos grados por encima de la ! ?
temperatura de impulsion necesaria. Se accionard el circulador i Y Y
RE para regular dicha temperatura. i

55 : Sonda de deposilo. S5 < 80°C = RS



Fuentes de generacion. Instalaciones individuales y centralizadas

En el caso del gas como combustible existen todo tipos de calderas,
de alta o de baja temperatura, de bajo NOX, de condensacién, etc.
Pero desde la entrada en vigor del reglamento Europeo Ecodiseno
(ErP) todas las calderas de gas de menos de 400 kW deben ser de
condensacion. Las calderas de condensacidon no tienen ninguna
exigencia en cuanto a temperatura de trabajo, por lo que se puede
frabajar con ellas para que produzcan directamente la temperatura
necesaria para el suelo radiante en cada momento.

En el caso de calderas de condensacién no es necesaria la instala-
cion de vdlvulas mezcladoras, la caldera de condensacion trabajard
a la temperatura requerida en cada momento. Se pueden instalar
termostatos ambiente en diferentes zonas que actuardn sobre valvu-
las de zona. Se utilizardn los finales de carrera de cada una de estas
vdlvulas o cualquier tipo de centralita de control para controlar la de-
manda de la caldera. Si todas las vdlvulas estdn cerradas la caldera
se apagaq, pero en el momento que una sola zona abra, se conecta la
demanda en la caldera.

Q Sonda exterior
T [ =
Cabezal gnplonie

termoeléctrico
con final de carrera

@
:

Separador
hidréulico
Individual

Como ya hemos indicado, un aspecto muy a tener en cuenta es el
caudal de la instalacion. En el caso del suelo radiante el caudal es
elevado. Las calderas individuales de gas incorporan normalmente
suU propia bomba circuladora, que no puede ser sustituida ni elimina-
da, por lo que deberd instalarse una bomba adicional para comple-
mentarla. Instalar directamente una bomba circuladora fuera de la
caldera supondria tener dos bombas en serie, algo que no es nada
recomendable a no ser que sean similares. Lo mds adecuado es insta-
lar una botella de equilibrado que separe hidrdulicamente el circuito
de la caldera del resto de la instalacion.
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Se recomienda aislar
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4.2. CALDERAS DE GASOLEO

En este caso, incluso después de la entrada en vigor de la ErP, siguen
existiendo calderas de baja temperatura. Por lo que en este caso,
siempre serd necesaria la instalacién de vdlvulas mezcladoras.

En el caso de calderas de condensacion de gasdleo, el tratamiento es
48 el mismo que indicamos para las calderas de gas.
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4.3. CALDERAS DE BIOMASA

La biomasa es otro de los combustibles utilizados para la calefaccidn.
En este caso hay que tener en cuenta varias peculiaridades derivadas
de este combustible.

e El punto de rocio del vapor de agua de la combustion de bioma-
sa depende en gran medida de la madera de la que esté com-
puesta. Pero en cualquier caso se frata de una temperatura alta,
superior a la que nombramos en los casos anteriores del gas y el
gasoéleo, normalmente decimos que estd entorno a los 60°C. Exis-
ten calderas de condensacion de biomasa, pero son poco habi-
tuales. Debido a esta alta temperatura de rocio, en el caso de las
calderas de biomasa hay que prestar especial atencidon para evi-
tar condensaciones. Para poder hacer compatibles la calderas de
biomasa con el suelo radiante, tenemos incluso que anadir siste-
mas anti-condensados para recalentar el retorno de la instalacion
antes de volver ala caldera.

e En las calderas de biomasa es dificil modular la potencia de la
combustién, incluso con las calderas de pellet el ratio de modula-
cién es muy bajo.

Por todo esto, en el caso de calderas de biomasa que trabajen contra
un suelo radiante, lo mds adecuado es instalar depdsitos de inercia
entre la caldera y la instalacién de calefaccidn.

El volumen de este depdsito de inercia dependerd en gran medida
de la caldera y del tipo de biomasa utilizado.

En el caso de calderas de pellet, donde si podemos tener cierta mo-
dulacion en la caldera y tenemos poca inercia en la combustién, los
depdsitos de inercia pueden ser de tan solo decenas de litros (de 100
a 200 litros).

En el caso de calderas de lefia, donde la modulacién es menory ade-
mds la inercia en la combustion es muy alta tenemos que instalar de-
pdsitos de inercia muy grandes (de 800 a 1500 litros).
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4.4. ENERGIA SOLAR TERMICA

El caso de la energia solar es completamente diferente a lo que he-
mos visto hasta ahora. En este caso no hay combustiéon, por lo que no
fenemos ninguno de sus problemas.

En el caso de la energia solar hay que tener en cuenta varias cosas:

e Es una energia renovable que sélo produce calor cuando hay sol.
Porlo que fiene que ser complementado con ofra fuente de calor.

* La temperatura a la que se genera el calor depende de las con-
diciones de radiacién solar. En invierno, cuando es necesaria la
calefaccion las temperaturas son bajas.

e Al no coincidir la generacién de calor con la demanda, con la
energia solar siempre se trabaja con acumulacién.

El hecho de que el suelo radiante sea un sistema que trabaja a baja
tfemperatura hace que sea el mejor sistema para el aprovechamiento
de la energia solar con la calefaccion.

Ofro aspecto muy a tener en cuenta con este sistema, es que las ins-
talaciones de energia solar deben funcionar durante todo el ano, y
sobre todo hay que prestar especial atencién al verano, que es 16gi-
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camente el momento de mayor produccion. Es por eso que no existen
instalaciones de energia solar exclusivamente para calefaccién. Son
instalaciones mixtas que normalmente producen ACS y calefaccion.

Hace anos, en los inicios de la energia solar térmica, era muy habitual
usar dos depdsitos de acumulacién, uno para ACS y otro para cale-
faccion.

Actualmente la tendencia es la de usar depdsitos combinados. Se tra-
ta de depdsitos de inercia, donde se infroduce toda la energia solar
generada. De este depdsito se extrae directamente la energia para
el apoyo a la calefaccion y para la produccién de ACS. El sistema de
control de la carga de energia solar es muy sencillo, un simple control
diferencial como ya hemos visto para el agua caliente. El apoyo a la
calefaccién normalmente se realiza por precalentamiento del agua
de retorno. Ofro control diferencial, mide la temperatura del retforno
de la calefaccion (S4), la compara con la temperatura de la zona
infermedia del depdsito de inercia (S3), y si es mds frio el retorno que
el depdsito, la valvula de tres vias R2 hard que el agua del retorno de
calefaccién pase por el depdsito antes de entrar a la caldera. De esta
manera aumentard su temperatura y la caldera tendrd que aportar
menos calor para volver a mandarla hacia el circuito de calefaccién.
De manera contraria, si la temperatura del retorno es igual o superior
ala del depdsito de energia solar, el agua no pasard por él, ira direc-
tamente ala caldera. De esta forma se evita calentar la acumulacién
solar con la caldera.

g [

L ] b
. Jhs

.

R2 s
Esta valvula controla el aporte
de energia solar en el retorno
de calefacelén. SI 54 es menor
que S3. el agua de calefaccion
pasa por deposite de inercia de
solar antes de volverala
caldera.
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4.5. AEROTERMIA Y GEOTERMIA

Tanto la aerotermia y la geotermia son tecnologias basadas en el uso
de bombas de calor. Las bombas de calor resultan muy interesantes
porgue son capaces de transportar mds calor que la energia eléctri-
ca que consumen. No son generadores de calor, sélo lo transportan.
Por eso, aparentemente, tienen un rendimiento superior a la unidad.

Estos equipos tienen varias cuestiones a fener en cuenta cuando se
ufilizan junto con sistemas de suelo radiante:

¢ Las bombas de calor suelen tener una temperatura de impulsion
mdxima de unos 60°C. Esto se debe a una limitacién tecnolégica
debida alos refrigerantes que actualmente se utilizan. Temperatu-
ras superiores supondrian presiones demasiado altas en el circuito
del condensador.

e Lasbombas de calor tfrabajan con saltos térmicos bajos y caudales
altos.

e Las bombas de calor suelen ser reversibles, por lo que pueden dar
calefaccién en invierno y refrigeracién en verano.

Estas dos caracteristicas hacen que el suelo radiante sea un emisor
perfectamente adaptado a los requerimientos de las bombas de ca-
lor. El suelo radiante es un emisor de baja temperatura, que trabaja
con grandes caudales y bajo salto térmico y que ademds puede fun-
cionar como sistema de refrigeracién.

Los esquemas con bomba de calor para suelo radiante no suelen ne-
cesitar valvula mezcladora. La bomba de calor genera directamente
a la temperatura necesaria para el suelo radiante.
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Las bombas de calor suelen requerir de un volumen minimo de agua
en la instalacion. Necesitan tener energia suficiente acumulada en
la instalacién del suelo radiante como para hacer desescarches lo
suficientemente rdpidos. Este volumen varia segun los fabricantes de
3 a 5 litros por cada kW de la bomba de calor. Este volumen de agua
es necesario en todas las ocasiones, de manera que hay que buscar
siempre la opcién mds desfavorable. Si la instalacién dispone de vdl-
vulas de zona, el cdlculo del volumen hay que hacerlo suponiendo
que sélo hay una zona abierta, la mds pequena.

Esto nos lleva en muchas ocasiones a instalar depdsitos de inercia en-
tra la bomba de calory el suelo radiante. Estos depdsitos hacen tam-
bién de botella de equilibrado que nos permite poner una bomba
circuladora adaptada para el suelo radiante.
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Cuando utilizamos el suelo radiante como sistema de refrigeracion en
climas con humedades relativas altas, podemos tener problemas con
las condensaciones, en ese caso es muy habitual utilizar una instala-
cién mixta, con suelo radiante y fancoils para apoyar la refrigeracion
en verano.

——1

4.6. INSTALACIONES CENTRALIZADAS

En el caso de instalaciones centralizadas, en las que el generador es
comun para muchos usuarios, las instalaciones de suelo radiante de
cada usuario deben serindividuales. Las tuberias comunes distribuyen
el calor ala temperatura adecuada en cada momento segun la tem-
peratura exterior.
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Cada usuario tiene un armario con los siguientes elementos:

e Vdlvula de corte para poder controlar de manera individual su ins-
talacién.

e Contador de energia, para que pague sélo la calefaccién que uti-
liza.

¢ Regulador de caudal e incluso una bomba circuladora individual.

Regulador de caudal

Vélvula de corte

Contadores
de AFy ACS

Contador de energia
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Bombas de calor

Platinum BC Plus V200

MAXIMA EFICIENCIA
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TODO EL ANO.
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Suelo radiante

CALIENTA EN INVIERNO,
REFRESCA EN VERANO.

El suelo radiante es el sistema de climatizacion
oculto en el suelo con el que podras aprovechar
al méximo toda la superficie de la vivienda y
mejorar la calidad del ambiente.

www.baxi.es

El suelo radiante BAXI tiene componentes de altas
prestaciones que dan como resultado un sistema
de emision de calor confortable y de alta
eficiencia.

Un panel aislante con tetones especialmente
disenado para mejorar el contacto entre el
morteroy el tubo, junto con la tuberia PE-X con
barrera de oxigeno hacen un conjunto de muy altas
prestaciones.

I
La regulacion para suelo radiante BAXI completa
la instalacion y permite el ajuste de la temperatura |
de cada habitacién con termostatos individuales
con o sin hilos. Dandole al usuario un total control
y un alto confort en su instalacion. -
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OTROS COMPONENTES

5.1. TIPOLOGIA DE MORTEROS

Los morteros que cubren los suelos radiantes cumplen una doble fun-
cion: por un lado constituyen la base estructural que soporta el pavi-
mento y las cargas debidas al uso, y por otro son el elemento transmi-
sor de calor entre las tuberias soterradas y el pavimento.

Por este motivo, los morteros son una parte esencial en las instalacio-
nes de suelo radiante con una enorme influencia en su rendimiento, y
por ello su eleccién debe ser acorde alas necesidades de cada caso.

En cualquier circunstancia, es necesario verificar en la ficha técnica
del mortero su compatibilidad con aplicaciones de suelo radiante.

5.1.1. Conductividad térmica de los morteros

Desde el punto de vista de las aplicaciones para suelo radiante, el pard-
metro mds significativo de los morteros es la conductividad térmica, que
establece la cantidad de calor que puede atravesar el mortero (W/mK).
Las conductividades de referencia indicadas por la EN-1264 son:

Difusores de aluminio 200
Difusores de Acero 52
Losa de mortero de cemento 1,2
Losa de anhidrita 1,2
Losa de Hormigdn 1,9
Losa de Yeso 0.25
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A mayor conductividad, mayor serd la facilidad con la que el calor
circula y por tanto, menor la temperatura necesaria del agua en el
circuito hidrdulico, lo que puede suponer un gran ahorro de energia.
Esto es asi porque los equipos de produccién de agua caliente para
sistemas radiantes, ya sean calderas de condensacién, bombas de
calor aerotérmicas, o bombas de calor geotérmicas, mejoran su ren-
dimiento al disminuir la temperatura de preparacion del agua, lo que
se traduce en una disminucidn del consumo de energia y del corres-
pondiente gasto.

5.1.2. Mortero de arena y cemento

Los morteros de arena y cemento, generalmente preparados en obra,
han sido los mds utilizados durante anos por su facilidad de prepara-
cién y acceso a los materiales que lo forman. Su utilizacién es apro-
piada para suelos radiantes siempre que le sean anadidos aditivos
fluidificantes que mejoren su comportamiento térmico. Estos aditivos
mejoran la fluidez de la mezcla y ayudan a su mejor aplicacion. Sin
llegar a ser morteros autonivelantes, los morteros de arena y cemento
con aditivos permiten una fdcil aplicacién y su coste es bajo, dada la
gran oferta que existen de este tipo de materiales.

La conductividad térmica de este tipo de morteros no suele figurar en
sus fichas técnicas, por lo que para estos casos suelen emplearse los
valores indicados en la EN-1264.

El vertido y nivelacién de este tipo de morteros requiere la utiliza-
cién de rastreles para asegurar que el espesor aplicado es homo-
géneo.
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El espesor de la placa-mortero debe calcularse de acuerdo a las nor-
mas pertinentes y teniendo en cuenta la capacidad de carga vy la
fuerza de flexién. El grosor de mortero por encima de los tubos debe
ser como minimo de 30-40 mm sobre la generatriz superior del tubo,
no aceptdndose variaciones mayores a 1 cm (la base debe estar ni-
velada con anterioridad a la colocacién del aislante).

En caso de morteros con dridos, estos deben tener un tamaio maxi-
mo de 1/3 de la altura de la capa de mortero por encima de los fubos.
En cualquier caso, deben respetarse las condiciones de vertido y de
fraguado especificas del mortero, que salvo otra indicacién serdn de
vertido a temperatura superior a 5°C, que debe asegurarse al menos
durante 3 dias, segun especificaciones del CTE.

Con este tipo de morteros, las temperaturas de impulsién de agua a
los circuitos radiantes se sitUan alrededor de los 40-45°C (con pavi-
mentos cerdmicos y espesores de mortero de 4cm para emisiones de
80W/m?2).
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5.1.3. Morteros autonivelantes con base cemento o con
base anhidrita

Los morteros autonivelantes tienen como caracteristica principal una
elevada fluidez que les permite ser distribuidos de manera homogé-
nea alcanzando un alto grado de penetracién en toda la placa so-
porte y mejorando el contacto entre la tuberia y el mortero.

Muchos de estos morteros son fabricados en base cemento y daridos
muy finos a los que se les anaden distintos tipos de aditivos para con-
seguir fiempos de fraguado menores y mejores comportamientos me-
cdnicos.

Un tipo concreto de los morteros autonivelantes son los que emplean
anhidrita en lugar de cemento.

La anhidrita (sulfato cdlcico) se encuentra en estado natural pero
también es un subproducto de determinados procesos industriales,
siendo una propiedad muy importante su baja retraccién, lo que per-
mite utilizar morteros de anhidrita para elaborar superficies de hasta
1.000m2 sin juntas.

Las conductividades térmicas de este tipo de mortero mejoran res-
pecto alos morteros de arenay cemento, alcanzando valores de has-
ta 2W/mK en algunos autonivelantes con base anhidrita.

Respecto a las condiciones de vertido, es necesario siempre tener en
cuenta lo indicado por el fabricante del mortero, ya que suelen ser
requeridos vertidos en ambientes completamente cerrados (con ven-
tanas ya instaladas) para asegurar un correcto fraguado.

También es necesario tener en cuenta las necesidades especificas de
los morteros base anhidrita respecto a la necesaria capa de impri-
macidn previa a la colocacion del mortero-cola para la fijacién del
pavimento.

Con este tipo de morteros, las temperaturas de impulsién de agua a
los circuitos radiantes se sitUan alrededor de los 35-40°C (con pavi-
mentos cerdmicos y espesores de mortero de 3-4cm para emisiones
de 80W/m?)
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5.1.4. Mortero semi-seco

El mortero seco es una mezcla de cemento, dridos y aditivos que se
prepara en fabrica y permite la construccion de losas y cubrimientos
de suelos radiantes, que permiten alcanzar una buena planimetria y
porosidad adecuada para un perfecto agarre.

También son compatibles con todo tipo de pavimentos como par-
quets, mdrmoles, terrazo continuo, tarimas, PVC’s, linolium, resinas,
autonivelantes, pavimentos cerédmicos, microcementos, ejecucién de
pendienteado para instalacion de sistemas de impermeabilizacién,
etfc.

El vertido de este tipo de morteros se realiza con el material humede-
cido, lo que facilita su distribucién, allanamiento y nivelado, incluso
permite el bombeo desde los equipos de amasado hasta los lugares
de aplicacion.

Como en todos los casos, es necesario respetar las condiciones de
vertido del fabricante, que dadas las caracteristicas de este tipo de
productos, aceptan mayor tolerancia en temperaturas, tiempos y
condiciones climdaticas de vertido.

Las conductividades térmicas para este tipo de mortero son, salvo
otras indicadas por los fabricantes, de 1,2W/mK, por lo que las tempe-
raturas de impulsién de agua a los circuitos radiantes se sitUan alrede-
dor de los 40-45°C (con pavimentos cerdmicos y espesores de mortero
de 4cm para emisiones de 80W/m?).
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5.1.5. Morteros sin mortero

Existen soluciones constructivas que sustituyen el mortero por otros
materiales con mejores prestaciones térmicas como los difusores de
aluminio y los difusores de acero, por lo que las temperaturas de im-
pulsién de agua a los circuitos radiantes se sitGan alrededor de los 30-
35°C (con pavimentos cerdmicos y espesores de acero de 2mm para
emisiones de 80W/m?).

Este tipo de suelo radiante (tipo B segun la EN 1264) también reduce
considerablemente la altura y el peso del conjunto de materiales (de
7cm a 3cmy de 100 kg/m2 a 20 kg/m?2), lo que facilita su instalacion en
reforma de viviendas en altura, donde son necesarios bajos espesores
las cargas estructurales pueden ser un problema para la instalacion
de este tipo de soluciones.

La colocacién de este tipo de “mortero” se realiza en seco y es com-
patible con pavimentos de madera.

Para pavimentos cerdmicos, es necesario la instalacion de losas de
yeso para pavimento, siendo en este caso necesarias temperaturas
mads elevadas del agua en los circuitos para alcanzar los mismos nive-
les de emision.

También es necesario tener en cuenta que este tipo de “morteros” no
aceptan correcciones posteriores en la nivelacion, por lo que deben
instalarse siempre sobre bases previamente niveladas y su colocacion
debe realizarse siempre en fases finales de obra, previas a la coloca-
cién de los pavimentos.
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5.2. TIPOLOGIA DE PAVIMENTOS

Los suelos radiantes emiten calor gracias a su capacidad de aumen-
tar la temperatura superficial del suelo respecto a la del ambiente.
Esta temperatura estd limitada a 29°C por la norma de referencia EN-
1264, temperatura con la que se pueden conseguir emisiones térmi-
cas de hasta 100W/m2 en ambientes a 21°C.

Es posible revestir el suelo radiante con cualquier material que permi-
ta alcanzar las temperaturas superficiales deseadas, siendo necesa-
rio determinar en cada caso, y en base a las conductividades de los
materiales, las temperaturas necesarias de impulsion del agua a los
circuitos radiantes mediante los métodos de cdlculo propuestos por
la norma.

Segun la EN 1264, las resistencias térmicas de los pavimentos varian
entre los siguientes valores:

Cerdmicos o de piedra 0.02-0.05 m2K/W segln espesor
Sintéticos 0.10-0.2 m2K/W segun espesor
Maderas 0.15-0.2 m2K/W segun espesor
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Asi, desde el punto de vista de la calefaccién, tienen un mejor com-
portamiento térmico los pavimentos con menores resistencias térmi-
cas, como los de piedra o cerdmicos.

Esto significa que, si bien los de mayores resistencias pueden alcanzar
los mismos niveles de emisidn térmica necesitardn mayores tempera-
turas de impulsion de agua y requerirdn por tanto un mayor consumo
de energia,

Para instalaciones de suelo radiante refrigerante, sin embargo, solo
serian recomendables los pavimentos cerdmicos de baja resistencia,
al no ser técnicamente posible disminuir la temperatura del agua a
riesgo de formar condensados bajo el pavimento.

En cualquier caso, debe prestarse atencién a las especificaciones
técnicas del fabricante del pavimento en cuanto a condiciones de
instalacion y limites de trabaijo.

5.2.1. Combinacion de diferentes tipos de pavimentos

Los sistemas de suelo radiante suelen trabajar con un Unico sistema de
impulsion de agua a la misma temperatura, de modo que todas las
dependencias reciben agua en las mismas condiciones.

Cuando todos los pavimentos son iguales, las condiciones de frabajo
son las mismas para todas las dependencias, por lo que Unicamente
es necesario ajustarlos caudales de agua para acercar los valores de
emision térmica a los de la demanda

Temperatura 38,6°C
de impulsion:
Tem;:?eratura 21°C
ambiente:
. Temperatura Emisién térmica
Pavimento Paso . .
superficial en W/m2
Zona 1 Ceramica 15 27,4 83
(Mmdx 10 mm)
Zona 2 Ceramica 15 27,4 83
(Mmdx 10 mm)
Zona 3 Ceramica 15 27,4 83
(Mmax 10 mm)
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En el caso muy habitual de que coexistan diferentes tipos de pavi-
mentos, cerdmica en cocina y cuartos hUmedos y madera en zonas
nobles, por ejemplo, puede darse la siguiente situacion:

Temperatura

. g 52°C
de impulsion:
Temr.?eraiura 21°C
ambiente:
. Temperatura Emision térmica
Pavimento Paso g
superficial en W/m2
Zona 1 Ceramica 15 331 155
(mdax 10 mm)
Zona 2 Parquet [max| g 30,3 19
10 mm)
Zona 3 Mogqueta 15 27,4 83
(max 7 mm)

Para alcanzar la emisién térmica de 83W, es necesario aumentar la
temperatura del agua hasta 52°C, lo que implica un aumento de la
emision en el resto de zonas, con pavimentos mejor conductores del
calor, lo que puede suponer que alcancen o superen el limite de 29°C
establecido porla norma para la temperatura superficial.

Por ello debe preverse la influencia del pavimento en la emisidon de
calor y debe modificarse el diseno de la instalacién para asegurar la
emisién en los locales con pavimentos aislantes, sin superar la tempe-
ratura limite en los locales con pavimentos con mejor conductividad.

Ten"\perqh'JEa 49,5°C
de impulsion:
Tem;?eraiura 21°C
ambiente:
. Temperatura  Emisién térmica
Pavimento Paso o
superficial en W/m2
Zona 1 Ceramica 30 28,2 92
(Mmdx 10 mm)
Zona 2 Parket (max10| -, 28,5 96
mm)
Zona 3 Moqueta 10 27,4 83
(mdax 7 mm)

Para ello, y como muestra este ejemplo, serd necesario incluso modifi-
carla separacion entre tuberias en cada zona, a fin de conseguir una
emisién y una temperatura superficial ponderada.

En algunos casos incluso, si el famano del proyecto lo permite, puede
serrecomendable plantear un disefio con dos o mds temperaturas de
frabajo, una para cada tipo de pavimento.
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5.3. JUNTAS DE DILATACION

La losa de mortero para suelo radiante destinada a ser recubierta por
pavimentos de piedra o cerdmicos, debe estar formada por piezas
de hasta 40m2 con una longitud mdéxima de 8m. En habitaciones rec-
tangulares estas dimensiones pueden aumentarse manteniendo una
relacion entre lados de 2:1. Cualquier drea irregular debe tener unio-
nes, a fin de estar formada por dreas rectangulares como las indica-
das anteriormente. En estas juntas se preparardn antes del vertido del
mortero y estardn formadas por un material eldstico.

Cuando estas juntas de dilatacion coincidan con las del edificio, el
material eldstico debe instalarse desde la base (o superficie del pa-
nel) hasta la superficie, interrumpiendo el panel aislante, el mortero y
el pavimento.

Tanto las juntas de dilatacién como las de movimiento, asi como la
junta perimetral solo deben ser atravesadas por fubos de ida y retorno
(no de circuito en espiral, por ejemplo), por lo que el diseho de los
circuitos debe llevarse a cabo de acuerdo con el de juntas de dila-
tacion. Estas tuberias deberdn ser protegidas por una vaina de 30 cm
de longitud.

Las juntas de contracciéon inducida o de asentamiento pueden rea-
lizarse mediante corte del mortero a profundidad 1/3 del espesor de
la losa por encima del tubo. En la medida de lo posible estas juntas
partirdn de las pilastras o chimeneas, en las puertas y pasillos, y en
cualquier punto donde aumente o se reduzca la superficie radiante.

La tuberia debe protegerse con una vaina (corrugado) de 30cm de
longitud cuando atraviese juntas de dilatacién o juntas de ruptura.
Esta vaina debe evitar el contacto de la tuberia con el mortero a 15
cm a cada lado de la junta.
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REGULACION Y CONTROL EN INSTALACIONES
DE SUELO RADIANTE

6.1. INTRODUCCION

En el control y la gestién de los sistemas de climatizacién radiante es
importante el concepto de la temperatura operativa, que depende
de la temperatura interior seca del aire y de la temperatura de radia-
cion de las superficies que rodean la estancia.

Segun la norma ISO 7243, la temperatura operativa (To) o también
conocida como temperatura real percibida, es la media aritmética
entre la temperatura radiante (Trog) i la femperatura seca del aire (Ts).
Esta definicion solo es vdlida sila velocidad del aire interior dellocal es
igual o inferior a 0,2m/s, es decir; que tiende a cero.

Donde:
To: Temperatura operativa [°C]
Ts: Temperatura seca de diseno [°C]

Trad: Temperatura media radiante [°C]

En sistemas radiantes esta temperatura es muy importante, debido a
gue la temperatura en suelo no es tan alta, la normativa la limita a un
mdximo de 29°C , siendo lo habitual en los primeros dias después de
funcionamiento frabajar con temperaturas comprendidas entre 22-
26° para evitar fisuras en la capa de mortero. Por lo tanto, en este caso
no se puede afirmar que la temperatura seca del aire del local sea la
misma que la tfemperatura operativa.

En referencia a la regulacion de las instalaciones de suelo radiante,
hay que tener un buen control de la temperatura seca del aire (o tem-
peratura ambiente) en funcidén de la temperatura operativa deseada
segun regula el CTE.
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Verano: Temperatura operativa de 24°C y humedad relativa de 55% o
Temperatura operativa de 25°C y humedad relativa de 50%

Invierno: Temperatura operativa de 21°C y humedad relativa de 50%.

6.2. CALEFACCION

6.2.1. Temperatura de impulsién

Para una buena gestion de la temperatura de impulsién en el suelo
radiante debemos tener clara la demanda térmica del local, la tem-
peratura interior de diseno y el coeficiente de transmision térmica. De
esta manera y teniendo en cuenta también el salto térmico fijado en-
tre la impulsién y el retorno de agua en 10°C, definiremos la tempera-
tura media del agua enlas tuberias emisoras, de la siguiente manera:

Q=U (Tna—-T) S

Dénde:

U: coeficiente de transmision térmica [W/m? °C]

Tma: temperatura media de agua de las tuberias emisoras [°C]
Ti: temperatura interior de disefio [°C]

S: Superficie [m?]

Q: demanda térmica del local [W]

6.2.2. Temperatura ambiente

La finalidad de los termostatos ambientes no es ofra que mediante
una accidn todo o nada regular la temperatura interior de cada una
de las zonas. Estos termostatos trabajan o bien por dilataciéon de un
solido o bien por la variacion de una resistencia eléctrica. El valor que
detecta este control en cada momento se compara con un valor defi-
nido como ‘consigna’ y acciona el contacto eléctrico si es necesario.

A su vez, si el control seleccionado se trata de sistemas del tipo BUS,
el termostato ambiente envia constantemente informacién a la cen-
tralita de control, de manera que cuando se hayan alcanzado las
temperaturas de consigna fijadas en los fermostatos ambiente, el re-
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gulador actle sobre el productor de energia, y sobre los elementos
del circuito secundario como circuladoras, vdlvula de 3 vias, y efectie
las maniobras en ellos para dejarlos en modo reposo.

El contacto seco del que dispone cada termostato ambiente, actuard
todo/nada sobre el cabezal eléctrico de cada via del colector que
este asignada con esa zona.

A continuacién se muestran dos esquemas posibles de control para
modos de calefaccién:

1. El termostato de zona actia directamente sobre el cabezal elec-
trotermico asignado, a su vez, envia una lectura de datos ala cen-
fralita de control y esta inferviene de ser necesario en enviar la
informacidn necesaria para que el equipo productor de energia
modifique la temperatura de impulsion.

CENTRALITA DE CONTROL

PRODUCTOR DE ENERGIA |

:

son ﬁagugmmmq'

TTTTTTTTTT
COLECTOR

T HHHH
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Figura 6.1. Representacionédn de termostatos de zona actuando sobre los
cabezales y enviando informacién a la central de control para gestion de la
producciéon y temperatura de agua.

2. En este otro caso, de igual modo, los termostatos actuan directa-
mente sobre el cabezal electrotermico asignado, a su vez, envian
una lectura de datos a la centralita de control y esta interviene de
ser necesario en actuar sobre una vdlvula de tres vias colocada
entre laimpulsidon y el retorno de agua. De esta manera, el equipo
productor de agua trabajard a punto fijo y se gestionard la tem-
peratura de impulsién a los circuitos mediante la temperatura del
agua de reforno. 75
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CENTRALITA DE CONTROL

PRODUCTOR DE ENERGIA

COLECTOR

L

F N
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Figura 6.2. Representaciéndn de termostatos de zona actuando sobre los
cabezales y enviando informacién a la central de control para gestién de la
temperatura de agua a través de vdlvula de 3 vias.

3. Ofra de las posibilidades, que ademds es la mds comUnmente
utilizada dado de la simplicidad de control que requiere y que
es capaz de controlar de manera mds eficiente el confort adap-
tativo en funcidn de las condiciones climatoldgicas, es el que se
muestra a continuacion, compartiendo el mismo criterio que los
anteriores pero supeditando el control de la temperatura de agua
en funcion de una curva de trabajo marcada por la combinacion
de las lecturas de temperatura de exterior e interior y adecuando
la temperatura de impulsion de agua mediante vdlvulas de 3 vias
o directamente al productor de energia.

CENTRALITA DE CONTROL
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Figura 6.3. . Representacidénédn de termostatos de zona actuando sobre los
cabezales y enviando informacién a la central de control para en funcién
de la temperatura exterior actuar sobre la valvula de 3 vias o productory
76 modificar asi la temperatura de agua.
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6.3. CALEFACCION Y REFRIGERACION

Cuando nos encontramos con una instalacion de suelo radian-
te que va a funcionar en invierno (modo calor) y en verano (modo
refrigeracién),también hay que tener un control de las distintas tem-
peraturas comentadas en el apartado anterior. Pero en relacion al
funcionamiento del suelo radiante en modo refrigeracién, ademds
hay que confrolar y regular la humedad. Este punto es muy importan-
te y va directamente relacionado con la temperatura de impulsion
del agua para evitar condensaciones dentro del local.

Los sistemas radiantes en frio deben garantizar un estricto control de la
humedad, que garantice no solo que el sistema no llegue al punto de
rocio, sino que en lugar de subir la temperatura del agua de impulsién,
pueda mantenerla o incluso bajarla para no perder potencia de enfria-
miento. Esto implica, segun la zona climdtica, contar con un sistema de
deshumidificacion que permita modificar la humedad del aire interior.

Es imprescindible que este sistema de deshumidificacién se gestione
de manera conjunta con el sistema de suelo radiante y que permita
garantizar la correcta gestién de la humedad y la temperatura de las
superficies de las distintas estancias en una misma vivienda, ya que
en diferentes estancias pueden darse condiciones de humedad muy
diferentes al mismo tiempo.

Los sistemas de control mds avanzados calculan de forma permanente
el punto de rocio en cada estancia. A partir de esta situacion el sistema
gestiona de forma local (estancia por estancia) las femperaturas de
impulsion, la humedad relativa, la humedad absoluta y los caudales
del fluido calorportador, llegando a cerrar circuitos en una determina-
da estancia en caso de que los pardmetros se salgan del rango (por
ejemplo poruna ducha, por una ventana abierta, ...), sinimpedir que el
sistema continte funcionando en el resto de la vivienda.

Hay dos formas distintas de controlar la humedad interior de un local:
definiendo como variable de control la humedad relativa o definien-
do como variable de control la humedad absoluta.

En primer lugar, en un control mediante la consigna de la humedad
relativa, el punto de rocio depende de la temperatura del local; ya
que si ésta sube manteniendo la misma humedad relativa, el punto
de rocio también. Si por ejemplo se define un valor limite del 55% de
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humedad relativa, en condiciones de temperatura del aire seco inte-
rior de 25°C (dénde la humedad absoluta es de 10,9gr de H,O/kg de
aire) el punto de rocio serd de 15,4°C, pudiendo enfriar la superficie
radiante cerca de 15°C y obteniendo un buen rendimiento. Pero en el
momento que la temperatura del aire seco interior del local aumente,
también aumentard la temperatura del punto de rocio y como conse-
cuencia dado que el sistema detectara que estd dentro de su rango
del 55% de humedad relativa, no disparara el sistfema por emergen-
cia y aparecerdn condensaciones. Siguiendo con el ejemplo, en el
momento que la temperatura interior seca del local se incrementa
hasta 30°C manteniendo la humedad relativa a 55%, la temperatura
del punto de rocio asciende hasta los 20°C y por lo tanto la tempera-
tura minima superficial pasard a ser también de 20°C con lo que las
condensaciones serian muy notables.

En la siguiente figura estd representado el diagrama psicrométrico
dénde se pueden apreciar tres puntos: punto 1 (25°C y 55% HR), punto
2 (30°C y 55% HR) y punto 3 (35°C y 55% HR). Los tres puntfos coinciden
en tener la misma humedad relativa del 55% pero no la misma fem-
perafura seca y como consecuencia la humedad abosoluta y punto
de rocio es totalmente distinto entre ellas. Esta es la situacion de un
sistema de control de la deshumidificacién basado en la humedad
relativa. Limitando la humedad relativa en el 55%, implica que la hu-
medad absoluta es mayor cuanto mayor es la temperatura del aire
interior del local.

Absolute humidity (kalkg)
Relative humidity (%) 100 90 80 70 &0 50 40

0.0450

(0,040

ek 0200198 arikg

£.015014.7 grikg

108 grikg
o100

Enthalpy (k/kg)

-0 5 E ]
Ory bulb temperature ['G)

Figura 6.4. Representacion de un sistema de control basado en la humedad
relativa
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Figura 6.5. Representacionédn de sistema de control por humedad relativa a
deshumectacién y mezcladora a punto fijo.

En cambio, definiendo como variable de control de la humedad el
valor de la humedad absoluta, en lugar de la humedad relativa, se
puede asegurar el mantener siempre el minimo punto de rocio es-
tablecido porqué la variacién de temperatura dentro del local no
afecta a la humedad absoluta (porqué es la misma) y por lo tanto la
temperatura del punto de rocio es siempre serd siempre la misma.

La humedad absoluta juega un papel muy importante en estos siste-
mas de control, ya que ésta variable es la que define el punto de rocio
y consecuentemente la misma temperatura del agua de impulsién
del sistema de suelo radiante. Si queremos disponer de un sistema de
climatizacién radiante que ofrezca el méximo rendimiento en modo
frio, es importante que el sistema de control utilizado controle y limite
la humedad absoluta.

Por ejemplo, en el caso de unsistema de control de la humedad abso-
luta, asumiendo como valor méximo permitido de humedad los 11gr
de H20/kg de aire, aunque la temperatura del aire oscile de 25°C a
35°C (por ejemplo), el punto de rocio siempre se mantiene a 15°C. Por
lo tanto la temperatura radiante superficial podrd ser cercana a los
15°C obteniendo un rendimiento térmico elevado.

En la siguiente figura estd representado el diagrama psicrométrico
dénde se pueden apreciar tres puntos: punto 1 (25°C y 55% HR), punto
2 (30°C y 40% HR) y punto 3 (35°C y 30% HR). Los tres puntos coinciden
en tener la misma humedad absoluta de 11gr de H20/kg de aire. Esta
es la situacion de un sistema de control de la deshumidificacion ba-
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sado en la humedad absoluta. Limitando la humedad en el aire de
10,9gr de H20O/kg de aire, aunque la temperatura del aire incremente
(como se puede ver en los fres punfos del diagrama) el sistema de
control siempre mantendrd la temperatura del punto de rocio a 15°C,
pudiendo enfriar siempre la superficie radiante hasta 15°C.

Absolute humidity (kgikg)
Relative humidity (%) 100 90 80 70 60 20

Enthalpy (kkg)

ESE I )
Ory bulb temperature ['C)

Figura 6.6. Representacion de un sistema de control basado en la humedad
absoluta
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Figura 6.7. Representaciéondn de sistema de control por humedad absoluta
con deshumectacién, centralita de control y vdlvula de 3 vias controlada
por la centralita en funcién del punto de rocio elaborado por cada
termostato de control por humedad absoluta de cada zona.

A parte del tipo de control y gestién de la humedad, hay que valorar
con gue sistema o mdquina se realizard la deshumidificacién. Para
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deshumidificar el aire interior de una estancia podria ser suficiente uti-
lizar los sistemas cldsicos como los fancoils o los climatizadores, pero
no es éste precisamente el sistema idéneo para trabajar con climati-
zacién radiante.

Los sistemas como climatizadores o fancoils ademds de deshumidi-
ficar, es decir de reducir la carga latente del local, también ofrecen
una carga sensible de enfriamiento. Esto significa que también estdan
reduciendo la temperatura interior del aire, desfavoreciendo el ren-
dimiento del sistema radiante y alejdndose de la situacién de confort
humano.

El sistema ideal para la deshumidificacién en sistema de climatiza-
cion radiante es la deshumidificacion isotérmica. Se trata de reducir
la humedad absoluta del ambiente sin alterar directamente la tempe-
ratura sensible del aire interior del local. De esta forma, es el sistema
radiante el que trabaja sobre la temperatura sensible.

En la siguiente figura se puede ver un esquema del principio de fun-
cionamiento de la deshumidificacién isotérmica dénde en la parte
derecha hay dibujado el proceso de deshumidificacion isotérmica en
un diagrama psicrométrico que viene esquematizado en la parte iz-
quierda de la imagen.

Figura 6.8. Esquemas del principio de funcionamiento de la
deshumidificacién isotérmica
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EL DISENO DE UNA INSTALACION DE SUELO
RADIANTE-REFRIGERANTE SEGUN LA NORMA
UNE-EN 1264 SISTEMAS DE CALEFACCION Y
REFRIGERACION DE CIRCULACION DE AGUA
INTEGRADOS EN SUPERFICIES

r METODOLOGIA Y CALCULOS A REALIZAR PARA

En este capitulo se vamos a describir la metodologia y los cdlculos a
realizar para el diseio de una instalacién de suelo radiante- refrige-
rante basdndonos en la norma UNE-EN 1264 Sistemas de calefaccién
y refrigeracién de circulacién de agua integrados en superficies apli-
cable alos sistemas de calefaccién y refrigeraciéon de circulaciéon de
agua integrados en superficies de viviendas, oficinas y ofros edificios,
cuyo uso corresponde o es similar al de los edificios de viviendas.

La norma UNE-EN 1264 se compone de cinco partes.
Parte 1: Definiciones y simbolos.

Parte 2: Suelo radiante: Métodos para la determinacién de la emisidon
térmica de los suelos radiantes por cdlculo y ensayo.

Parte 3: Dimensionamiento.

Parte 4: Instalacién

Parte 5: Suelos, techos y paredes radiantes. Determinacion de la emi-
sion térmica.

7.1. PRINCIPALES DEFINICIONES

7.1.1. Respecto a los sistemas de calefaccion y refrigeracion
integrados en superficies

Tipos de estructuras de calefaccion y refrigeracion

La norma distingue sistemas con los tubos dentro del pavimento de
tipo Ay tipo C, son sistemas con los tubos de calefaccion/refrigeracion
fotalmente integrados en el pavimento; Sistemas con los tubos debajo
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del pavimento de tipo B, son sistemas con tubos de calefaccién/refri-
geracién situados con placas de difusidon en la capa de aislamiento
térmico debajo del pavimento; Sistemas con elementos de superficie
(secciones planas) tipo D, son sistemas de placas con secciones hue-
ca actuando como canales de agua.

Sistemas tipo A: Tubo dentro del pavimento  Sistemas tipo B: Tubo debajo del pavimento

1 1
& =t
——3 |~
/ 4 /1
—5 3
—5
N AT
1. Recubrimiento del suelo 1. Recubrimiento del suelo
2. Capa de carga de peso y de difusién 2. Capa de carga de peso (Madera y
térmica (Pavimento) pavimento)
3. Tubo de calefaccién/refrigeracidn 3. Tubo de calefaccién/refrigeracidn
4. Capa protectora 4. Capa protectora
5. Capa aislante 5. Capa aislante
6. Base estructural 6. Base estructural
7. Dispositivo de difusion de calor

Sistemas tipo C: Tubo dentro del pavimento  Sistemas tipo D: Sistemnas con seccién plana
1

3
L ."—::9
1
[~=5
T N6
1. Recubrimiento del suelo 1. Recubrimiento del suelo
2. Capa de carga de peso y de difusion 2. Capa de carga de peso y de difusion
térmica (Pavimento) térmica (Pavimento)
3. Tubo de calefaccidn/refrigeracidn 3. Elemento de superficie
4. Capa protectora 5. Capa aislante
5. Capa aislante 6. Base estructural
6. Base estructural
8. Doble capa separadora
9. Ajuste de pavimento

Sistema de aislamiento

Aislamiento con la resistencia térmica R, i,s para limitar la pérdida de
calor de los sistemas de calefaccion y refrigeracion.

La resistencia a la conduccién de calor minima de las capas aislantes
del sistema, por debajo de los tubos de los sistemas de calefaccion
refrigeraciéon viene determinada en la tabla 1 de la Norma EN 1264-
4:2009 en funcién del espacio a calefactar/refrigerar.



Metodologia y calculos a realizar para el disefio de una instalacion de suelo radiante-refrigerante...

Panel sobre voladizo
Panel entre Panel sobre lenenc o Tomp. Hasta O°C, R = 1,25 m3KW
habitaciones calefactadas aespacio no calefactado exteriores | BP0y FCR= 15 mPKW
R= 0,75 m*KW R=125mKW Entre -5y -15°C.R=2 m?W

7.1.2. Respecto a los parametros de disefio

e Carga térmica estdndar en una sala calentada por el suelo, Qy
Valor de la pérdida térmica del edificio hacia el medio ambiente
exterior y a las salas colindantes bajo condiciones normalizadas,
dependiendo de los datos climdticos regionales, la localizacion, su
uso y las propiedades térmicas del edificio.

¢ Carga de refrigeracién estandar, Q¢ :: Valor del consumo calorifico
dentro del edificio desde el exterior y las salas colindantes bajo
condiciones estandarizadas y dependiendo de los datos climdati-
cos regionales, su uso y las caracteristicas térmicas del edificio.

« Superficie de calefaccién/refrigeracién, Ag: Area de la superficie
cubierta por el sistema de calefaccidén o refrigeracion, incluyendo
las bandas perimétricas cuyo ancho puede ser la mitad de un es-
pacio pero no pueden exceder de 0,150 m.

e Zona periférica, Ag: Superficie del suelo calentada a una tempera-
tura mds alta y generalmente un drea de 1,0 m mdximo de ancho
alo largo de las paredes exteriores

e Zona ocupada A,: Zona dentro de la superficie calentada o refri-
gerada ocupada por largos periodos

* Temperatura ambiente interior estdndar, );: Temperatura ambiente
interior resultante definida como el promedio de la temperatura
de aire seco y la temperatura radiante media.

e Punto de rocio de disefo hp,qes: PUnto de rocio determinado para
el diseno. 87
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7.1.3. Respecto a la potencia térmica

e Potencia térmica especifica de los sistemas de calefaccién por
suelo radiante, q: Potencia térmica de los sistemas de calefaccién
por suelo radiante dividida por la superficie

* Limite de la potencia térmica especifica de los sistemas de cale-
faccién por suelo radiante, qs: Potencia térmica especifica a la
que se alcanza la temperatura maxima permitida de la superficie
del suelo.

» Potencia térmica estédndar de los sistemas de calefaccién por sue-
lo radiante qy: Limite de la potencia térmica especifica de los sis-
temas de calefaccidon por suelo radiante alcanzada sin pavimento

* Valor de disefio de la potencia térmica especifica de los sistemas
de calefaccién por suelo radiante qq..: La canfidad debida a la
sala, calculada con la carga de calor estdndar, dividida por la
superficie de suelo total de la sala.

7.1.4. Respecto a la temperatura de superficie

* Mdaxima temperatura de la superficie del suelo 9 q: Temperatura
mdxima permitida por razones fisioldgicas para el cdlculo de las
curvas limite, que pueden ocurrir en un punto del suelo en la zona
de permanencia o periférica

7.1.5. Respecto a la temperatura de los fluidos de
calefaccion/refrigeracion

» Temperatura del flujo de disefio de los sistemas de calefaccién por
suelo radiante A9y 4. Valor de la temperatura del flujo de agua
con la resistencia térmica de la cobertura del pavimento elegido,
al valor méximo de potencia térmica especifica gmax

» Descenso de la temperatura del fluido de calefaccién e: Diferen-
cia entre las temperaturas de ida y retorno del fluido

* Descenso de la temperatura de disefio del circuito de calefaccion
88 del fluido de calefaccién 6;: Valor del descenso de la temperatura
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del fluido de calefaccién a un valor requerido de la potencia tér-
mica g; la cual es inferior al valor méximo de la potencia térmica
especifica gmax-

e Aumento de la temperatura del fluido de refrigeracién 6.: Diferen-
cia entre la temperatura de salida (reforno) y entrada (flujo) del
fluido en un circuito.

7.1.6. Respecto a los caudales

e Modo de calefaccién - caudal del agua de disefio m,: Caudal ma-
sico de un circuito de calefaccidén requerido para alcanzar el valor
de diseno de la potencia térmica especifica.

* Modo de refrigeracién - caudal del agua de disefio mc: Caudal
mdsico en un circuito de refrigeracion requerido para alcanzar el
valor de disefo de la potencia térmica especificada.

7.1.7. Respecto a las curvas caracteristicas

e Curva caracteristica béasica: Curva que describe la relacion entre
la potencia térmica especifica g y la diferencia de temperatura
media entre la superficie y la sala (Ax-Aj) ¥ se aplica a todos los
sistemas de calefaccidén por suelo radiante por agua caliente.

Las curvas caracteristicas bdsicas de los diferentes sistemas radian-
tes son: Suelo radiante: q = 8,92 - (9, — 9)'"! ;Suelo refrescante: q =
7,00 - (8¢m—9i); Techo radiante: g = 6,00 - (9, — &); Techo refrescante:
q=28.92 - (% —9); Pared radiante/refrescante: g = 8,00 - (8¢, — &).
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Curva caracteristica basica

 Campo de curvas caracteristicas: Curvas que describen para un
sistema dado, las relaciones entre la potencia térmica especifica
y la diferencia de temperatura requerida A\, para los sistemas de
calefaccién o AN para sistemas de refrigeracion, para la resisten-
cia al calor de diferentes revestimientos de superficie

* Curvas limite: Curvas que representan los limites de la potencia
mdxima gG vy la diferencia de temperatura entre el fluido de cale-
faccién y la sala AAys para diferentes revestimientos de la superfi-
cie del suelo.

Rip=000m - KW Ripg=005mi. /W Ru=o10m?: Kw Ruzoasmi . kw

G Q e 175 W/m?
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By - = 15K
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a8, Dderencia de temperatura entre ¢l agua de calefaccion y la habaacion
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2
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Curvas caracteristicas y curvas limite de un sistema de calefaccién tipo A

con tuberia de 16x2 y espesor de la capa por encima del tubo de 0,045 my

una conductividad térmica de 1,200 W/m K en funcién del paso de tubo Ty
para diferentes resistencias térmicas del revestimiento del suelo.

Curvas caracteristicas y curvas limite
T=0,050m Inviermo
§,=0045m A =1,2W/m-K Tubc @16x2

Rygmi-K/W)= 0001 005 010 015

Curvas caracteristicas y curvas limite
T=0075m Inviema
§,=0045m A= L2W/m-K Tubo @16x2

Ris ‘mz KfW)= 0001 005 010 01s

¥

Curvas caracteristicas y curvas limite

Curvas caracteristicas y curvas [imite
Invierno

T=0,100 m e T=0,150m
5, =0045m A= L2W/m:'K Tubo@16x2 5,=0,045m A= L2W/m-K Tubo@16x2
R mi kW)= CO001 0OS 010 O15Ry me-K/W)= 0001 005 010
’ - 5
,/ 7
/ / y 01s
7“ f/—/
L /2
i
/ yz
Curvas caracteristicas y curvas limite " Curvas caracteristicas y curvas limite
T=0200m Invierne T=0225m Invigeno
5,20045m X =1 2W/m-K Tubo@16x2 5,20,045m A =1, 2W/m-K Tubo@16x2
Rys (2 - K/W) = 0001 005 010 Ryp m? - K/W) = 0001 005 010
i ~
7, =
-
: /,/ 015 / B8
. S o -~
& ! 7 o
/ 22 Z
//
Vz 2
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Curvas caracteristicas de un sistema de refrigeracién tipo A con tuberia
de 16x2 y espesor de la capa por encima del tubo de 0,045 m y una
conductividad térmica de 1,200 W/m K en funcidn del paso de tubo Ty para
diferentes resistencias térmicas del revestimiento del suelo.

Curvas caracteristicas Curvas caracteristicas
T=0,050 m Refrigeracion. T=0,075m Retrigeracion.
$5,50,048m A=1,2W/m-K Tubo@16x2 5,50,048m A= 1,2W/m-K Tubo@16x2
Rus (m? - K/W) = 0 005 010 015 Rys (2 - KAW) = 0 005 010 015
s / «| S v
e - VAT
//' //
o
s

y
e . an K 28, an%
Curvas caracteristicas Curvas caracteristicas
T=0,100m Refrigeracion T=0,150 m Refrigeracian
5,20045m A= L2W/m:K Tubo@16x2 5,20045m A= L2W/m.K Tubo@16x2
Ruzm? - K/W) = 0 005 010 015 Ry (m? - K/W) = 0 005 010 015
: 7 i i) o
3 5 2
z il : :
| $
H / E
¥ i
By
’/
7 f/ /
b
S
7
- g
o &8, ank o o, ank
Curvas caracteristicas Curvas caracteristicas
T=0,200 m Refrigeracion T=0225m Refrigeracion
$,20045m A w1 2W/m-K Tubo@16x2 5.20045m A, =1,2W/m-K Tubo@16x2
Rus (m? - K/W) = 0 005 010 @y m-KW)S 0 005 010
H
=
015 01s
S B ank A 8 a0k
2

Condiciones térmicas limites

En tanto en cuanto, una superficie de suelo radiante que tfenga una
temperatura superficial media dada va a infercambiar la misma po-
tencia térmica con cualquier estancia que tenga la misma tempera-
tura ambiente, podremos establecer una curva caracteristica bdsica
que nos relacione la potencia térmica especifica q y la temperatura
media superficial, independientemente del sistema de calefaccion
y aplicable a todas las superficies de calefaccién por suelo radiante.

Por el contrario, para cada sistema de calefaccion por suelo radian-

te existe una potencia térmica especifica méxima admisible qg, .Esta



Metodologia y calculos a realizar para el disefio de una instalacion de suelo radiante-refrigerante...

densidad se determina para una temperatura ambiente estdndar de
la estancia 8, = 20°C bajo la condicion secundaria de que la tempera-
tura de superficie maxima 9, e = 29°C con una caida de la tempera-
tura entre la alimentacién y el retorno de 6 = 0 K. La densidad de flujo
térmico mdxima para la zona periférica se alcanza a una temperatu-
ra de superficie maxima de 3¢ o= 35°C y 6 = 0 K.

7.2. EJEMPLO DE CALCULO DE UN SISTEMA DE
CALEFACCION Y REFRIGERACION POR SUELO
RADIANTE SEGUN UNE-EN 1264

7.2.1. Caracteristicas de la vivienda
La vivienda a climatizar se encuentra situada en zona climdtica D3.

A efectos del cdiculo del punto de rocio vamos a considerar una hume-
dad especifica del aire interior cuyo valor es de 0,01 (KGvapor / KG aire homedo)
para una temperatura interior de 26°C y una humedad relativa del 50%.

En una sola planta consta de tres dormitorios, tres bafios, cocina, salén
y despensa.

7.2.2. Calculo de cargas térmicas

Como cualquier instalacion de calefaccion el diseio de una instala-
cion de suelo radiante refrescante requiere el cdlculo previo de las car-
gas térmicas de los recintos. En nuestro proyecto el cdlculo de la carga
térmica de disefio se ha realizado segun determinacién de la norma
UNE-EN 12831 Sistemas de calefacciéon en edificios y sus resultados,
para calefaccion y refrigeracion, se resumen en el siguiente cuadro:

= Calefaccion Refrigeracion
Cod. Esp. || Descripcién Qs q
m2 w w/m?
P.B.-1 |Despensa | NoCalefactada 212 1586 B,
P.B.-2 Salén Calefactada 48,37 2186 45,2 3.208 66,3
P.B.-3  Dormitoriol Calefactada 12,58 778 61,9 1.128 89,6
P.B.-4 Dormitorio2 Calefactada 12,54 847 931 74,3
P.B.-5 Dormitorio3 Calefactada 16,50 986 59,7 1.519 92,0
P.B.-6 Baflol Calefactada 5,04 307 61,0 644 127.8
P.B.-7 Bafo2 Calefactada 2,25 79 349 112 49,8
P.B.-8 Bafio3 Calefactada 5,34 543 1016 455 85,1

P8.-9 [Cocina Calefactada 23,31 1479 634 2.318
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Condiciones iniciales
La composicion del sistema de suelo radiante serd:
¢ Sistema tipo A: Con tfubo dentro del pavimento.

¢ Tuberia PEX con didmetro de 0,016 m, espesor de 0,002 m y una
conductividad térmica de 0,350 W/mK

e Una capa de mortero de 0,045 m y una conductividad térmica de
1,2 W/mK

e Revestimiento pétreo con una resistencia térmica de 0,01 m?K/W

e Temperatura de diseno de 20°C para invierno y 24°C para verano

Dimensionamiento para calefaccion

El primer paso serd el cdlculo de la densidad de flujo térmico g que
viene determinada entre otros pardmetros por el paso de tubo (T), el
espesor (Su) y la conductividad térmica (A:) de la capa por encima
del fubo, la resistencia térmica (R,s) del revestimiento del suelo, el did-
metro exterior del tubo (d,) y la conductividad térmica del tubo (Ay).

Condiciones limites

Se establece una temperatura ambiente de diseno de 20°C para
dreas ocupadas y zonas periféricas y de 24°C para los bafos determi-
nando que la temperatura mdaxima que puede alcanzar la superficie
radiante es de 29°C para las dreas ocupadas y de 33°C y 35°C para
bafos y zonas periféricas respectivamente.

Aplicando la curva bdsica para suelo radiante g = 8,92 - (8 ¢ — &)
determinamos el flujo de calor méximo gG, es decir, el flujo de calor
cedido por el sistema que no podremos superar.

ESPACIO ‘ BF'QAX ‘ ac' ‘ W‘;‘;Z
Area ocupada 29 20 100
Bano o similar 33 24 100
Zona periférica 35 20 175
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Para limitar el flujo de calor a través del suelo de las habitaciones si-
tuadas inmediatamente debajo, la resistencia térmica de la capa de
aislamiento R, s debe de estar al menos de acuerdo con tabla:

Habitacion calentada

; Temperatura exterior del aire por debajo o adyacente
Habitacion |intermitentemente por

calentada debajo, adyacente
inferiormente | o directamente en el

Temperatura ex- | Temperatura ex- | Temperatura ex-
. terior de diseno | terior de diseno | terior de diseho
suelo 9,20°C 0°C>9,2-5°C |-5°C>8,2-15°C

Resistencia

L 0,75 1,25 1,25 1,50 2,00
térmica

* Con nivel fredtico de agua = 5 m por debajo de la base soporte, el valor se deberia incrementar.

7.2.3. Calculo de las curvas caracteristicas

La curva caracteristica describe la relacion entre la emision térmica
especifica g de un sistema y la diferencia de temperatura requerida
entre el agua de calefaccion y la habitacion ASH.

q =Ky - Ady

Para el cdlculo de las curvas caracteristicas hay que tener en cuenta
el tipo de configuraciéon de suelo elegido. En nuestro caso, para una
configuraciéon de suelo radiante de tipo A la ecuacién a aplicar serd:

g =Ky - Ady

Donde

KH=B 'OB .OTmT .OUmU .ODmD

Siendo K el producto de factores y exponentes que dependerdn de
pardmetros del sistema como la resistencia térmica del revestimiento
del suelo el paso, didmetro y espesor del tubo o el espesor de la capa
por encima del fubo y que deberemos recalcular cada vez que las
especificaciones de estos pardmetros varien.

Siguiendo las indicaciones de cdlculo de la norma UNE-EN 1264 las
ecuaciones que definen las curvas caracteristicas en invierno para los
pardmetros de nuestro proyecto: 95
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RAB=0,01mKW Ae=12WimK Ag=0350W/mK D,=0016m S5,=0002m Syg=0045m &=20°C

Son:
0,050 q= 7048 - ad
0,075 q= 658 - &9
E 0100 g= 616 - 29
= 0,150 g= 538 : by
0,200 q= &N + Ads
0225 q= 441 - A9

7.2.4. Calculo de las curvas limites

Cada curva caracteristica lleva asociada una curva limite que deli-
mita el mdaximo flujo térmico que se puede alcanzar en funcidn de las
condiciones limite establecidas.

Area Ocupada Barfios Area Periférica
0,050 = 100,00 0000 100,00 Y R = 166,67
0,075 q= 96,30 96,30 . AD oo 160,50
E 0,00 g= 89,30 89,30 < AB. 148,83
= 0,150 q= 76,30 76,30 « A9, 127,17
0,200 g= 63,10 63,10 YA 105,17 . AP oA
0,225 q= 56,40 56,40 - 89,01% g= 94,00 - AP, Q148

Curvas caracteristicas y curvas limite de un sistema de calefaccién tipo A
con tuberia de 16x2 y espesor de la capa por encima del tubo de 0,045 my
una conductividad térmica de 1,200 W/m K en funcién del paso de tubo Ty
para una resistencias térmica del revestimiento del suelo de 0,01 m2 -K/W.

c fsticasy 1 Curvas caracterfsticas y curvas limite
T=0,050 m e T=0,075m by
520045 m A= 1, 2W/m-K TuboB16x2 520048 m A= L2IW/m-K Tubo 81622
Rug - K/W) = 0,01 Rag m?- /W) = 0,01
5] S— T i
E 7 ol
: T -|% <

¥ —p

//’ I ek 4/’ 28, ank

Cu i ¥ i Curvas caracteristicas y curvas [imite
T=0,100 m Galsticcidn 720,150 m Catetucerin
5,20085m A LZW/m K TuboD16x2 5.00045m A LEIW/mK Tubo@16x2

Ryp (m- K/W) = 0,01 Rys (m K/W) = 0,01
% SR - =
H g e
: -z e
e P
Tl o
L >
///
/ 5.ank e 2.k
Curvas caracteristicas y eurvas limite Curvas i Y
T=0,200m Calefaccion T=0,225m Catefaccion
5,50045m dy=1.2W/m+K Tube @162 520045 m A= L2W/meK Tubs 1852
oz - K/W) = 0,01 Rus (m?- K/W) = 0,01
—
H 74. : g
- / g
/
/ shunk 2.n%
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Determinacion de la temperatura de diseio del flujo:
Eleccion del paso T de tubo

El diseno de la temperatura se determina para la habitacién con el
valor mds alto de la emision térmica especifica (excepto cuartos de
bafo). En nuestro caso se trata del P.B. 4 Dormitorio 2 con una emisién
térmica especifica de 67,6 W/m2.

El objetivo es determinar para esta estancia la temperatura de impul-
sion 9, con un salto térmico 6 < 5 K teniendo en cuenta que gmex < Je.

En nuestro caso determinamos un salto térmico 6 = 5 K y utilizaremos,
para determinar la temperatura de diseno del flujo, las curvas carac-
teristicas y curvas limites del sistema.

Trazaremos una linea horizontal a la altura de gmey. (67,6 W/m?) que ird
cortando todas las curvas caracteristicas de las cuales sdlo valdrdn
las que cumplan la condiciéon gmax < gG. Entre las curvas que cum-
plan la condicién elegiremos una teniendo en cuenta que cuanto
menor sea el paso T menor serd la temperatura de impulsién 3,. Para
determinar la temperatura de impulsién del fluido aplicaremos la for-
mula establecida en la norma UNE-EN 1264:

19V = A"Sv, des + 19v
donde
A'sv,des = A"SH,des + 6/2

g en W/m?

0 + qenW/m?=67,6

7, AT
\

9,61
10,27
10,98
12,55
14,34
15,33

& A9, enk

—CEmO T s Sy e A - T & 7,5 0 e (U 9 - T = 40 € s CH 9 - T = 16 g0 s (K - T = 20 ¢

97



98

Guia de suelo radiante

Como podemos apreciar en el grafico para el flujo méximo todos los
pasos son vdlidos al estar para ése flujo térmico por debajo de la cur-
va limite. En la siguiente tabla se muestran los valores numéricos obte-
nidos para los diferentes pasos.

T qinv,max. qG ﬁH,max 6 A‘:)V,ma\x ﬁV

m W/ m? w/ m? oc oc oc oc
0,050 67,58 100,00 9,61 5,00 12,11 32,11
0,075 67,58 98,80 10,27 5,00 12,77 32,77
0,100 67,58 96,65 10,98 5,00 13,48 33,48
0,150 67,58 92,47 12,55 5,00 15,05 35,05
0,200 67,58 87,56 14,34 5,00 16,84 36,84
0,225 67,58 84,02 15,33 5,00 17,83 37,83

Para nuestro proyecto hemos elegido un paso T de 0,150 m que apli-
cando las féormulas anteriormente mencionadas determinan una tem-
peratura de impulsion de diseno en calefaccién de:

9y =35, 05°C

7.2.5. Calculo de 6 en el resto de habitaciones

La temperatura de impulsidon se mantendrd fija para todas las estan-
cias determinando para cada una de ellas el paso T que permita una
diferencia de temperatura entre la enfrada y la salida del fluido 6;
incluida en el rango 5°C < 15°C

6] /2= A'BV des ~ 19H,J

Si el valor gges para la habitacion usada para el disefo (o para otfras
habitaciones en su caso) no se pudiese obtener bajo las condicio-
nes mencionadas por ninguna separacion de tuberia, se recomienda
incluir un drea periférica o proveer superficies de calefaccion suple-
mentarias.

7.2.6. Determinacion del caudal de agua

La potencia térmica total de un sistema de calefacciéon por suelo ra-
diante estd compuesta por una emisién térmica especifica g y una
pérdida de calor hacia abajo qg,. Teniendo en cuenta estas circuns-
tancias, el caudal de diseno de flujo de agua my de un circuito de
calefaccién se calcula de la siguiente forma:
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mH=AF'C]/6 'Cw’(] +R0/Ru+3i_6u/q RU)

Donde:
CW  Cadlor especifico del agua

R, Resistencia a la transmision de calor parcial hacia arriba de la
estructura del suelo

R, Resistencia a la transmisién de calor parcial hacia debajo de la
estructura del suelo

i temperatura interior nominal de conformidad con la Norma EN
1264-2
% temperatura interior de una habitacién bajo la habitacién con

calefaccién por suelo radiante.

Aplicando la férmula determinariamos el caudal para cada uno de

los circuitos.

7.2.7. Longitud total del tubo

Para el cdlculo del tubo que vamos a necesitar usaremos la ecuacion:

L=A/T+21

Donde:
L Longitud del tubo para cada instancia
| Longitud entre el colector y la estancia a climatizar

AF  Superficie de la zona habitada

Aplicando la formula determinariamos el caudal para cada uno de
los circuitos.

7.2.8. Calculo del nimero de circuitos por estancia

En el caso prdctico y para evitar circuitos con una longitud superior

alos 120 m lineales hemos realizado, en determinados espacios, una
subdivision de la habitacidn en varios circuitos de calefaccion.

99



100

Guia de suelo radiante

A continuacién un cuadro resumen recoge las principales variables
calculadas.

Calefaccion anpmar!nﬂ
C O m Long
cod Descripcién | Circuitos
W/m W-’m
2 1 35 as :u 74 52 51| [[363,00
E |

1[3 | 619 | 89,6 g, 35,05 j 712 [ 2753 |_z&| 10640 |[C 5
[pe—2 | bormioniozl [ 1 | « |[a2s27] f 676 [ a8 0.150 35.05 3005 - 15501 | [TEg00 ]
R s |[ 7e8 520 751 || 2710 5559 |[C8a00
et | e E{ G [ S ] 731 || 2712 5.55 |[s0.aa |[T 7700 |
7.6.-6 | [Bafiod 1 [z 51,0 05| [Anse [ 2309 53 (L6000 ]
.5.-7 | [Bafia2 [ EeE (e 30,08 1570 | [enoon]

L -%@w@ﬁu
(oo e - e e

7.2.9. Dimensionamiento para refrigeracion

Punto de rocio y temperatura ambiente interior nominal

Los sistemas de refrigeraciéon deben operar dentro de un rango de
temperatura por encima del punto de rocio 3Dp. La norma UNE-EN
1264 establece 9y, = 18°C correspondiente a un contenido de hume-
dad del aire de x =13 g/kg

La norma establece que para sistemas de refrigeracion la temperatu-
ra ambiente interior nominal se especifica en 8i = 26°C

En el ejemplo prdctico que estamos desarrollando haremos uso del
diagrama psicométrico para obtener el valor de la temperatura
de rocio teniendo en cuenta que a estos efectos vamos a conside-
rar una humedad especifica del aire interior cuyo valor es de 0,01
(KQvapor / KQaire nomedo) PAra una temperatura interior de 26°C y una hu-
medad relativa del 50%.

el Gy - 0.01054




Metodologia y calculos a realizar para el disefio de una instalacion de suelo radiante-refrigerante...

Diferencia de temperatura entre la habitacion y el agua
refrigerante

Conociendo la temperatura de rocio calcularemos la temperatura
media logaritmica entre el fluido y la estancia en estudio A9¢ 4. que
serd la temperatura que nos limite la zona de trabajo en el diagrama
de curvas caracteristicas.

Lo haremos utilizando la férmula:

AYC = D¢ out-Fcin /IN (Ocin -9 / Ocou -9 ) =6C /1IN (Ocn - i /8 Ve out - )
Donde

dcin Temperatura de impulsién del fluido (°C)

La temperatura de impulsién estard como minimo un grado por enci-
ma de la temperatura del punto de rocio. En nuestro proyecto siendo

la temperatura del punto de rocio14,8°C fijaremos la temperatura de
impulsién para refrigeracién en 15,8°C

dein = 15,8°C
Bc.out Temperatura de reforno del fluido (°C)
Gc Diferencia de temperatura entre 9¢ o - 9cin

La norma determina para refrigeraciéon un 6C < 2 nosotros utilizaremos
un salto térmico 6C =2

Aplicando la férmula obtenemos que:

ASC,des = 11,17°C

En tanto en cuenta que el valor de 6 en el proyecto esigual a 2 y la
norma permite valores superiores de A3C hasta 6/2

AOcinges = 12,17°C
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7.2.10. Calculo de las curvas caracteristicas

El método de cdlculo de las curvas caracteristicas en el modo refri-
geracién serd igual al utilizado en el modo calefaccion siendo los pa-
rdmetros de cdlculo iguales a excepcidén del coeficiente de revesti-
miento a; que variard en tanto en cuanto el coeficiente de transmisiéon
térmica a es diferente para el sistema de refrigeracion.

CALEFACCION REFRIGERACION
a W/m' K} Coeficiente de transmision térmica 10,800 w/im® - x) 6,500 w/im® - K)
CALEFACCION REFRIGERACION
RAB RAB
- 05 10 15 - 05 10 15
m KW i o & m KW b % o
a 1,0577 0,7640 0,5980 04912 a 10392 08239 0,6825 05825

Con estas consideraciones las ecuaciones que definen las curvas ca-
racteristicas en verano para los pardmetros de nuestro proyecto:

RAB =001 mKW Ae=12W/imK Ag=0350W/mK D;-0016m 5,-0002m Syp=0045m & -26°C

Son:

0,050 = 538 . &9,
0,075 = S07 it A
E 0,100 = 481 - by
= 0,150 = 4335 . &by
0200 q= 390 - A3
0225 gq= 370 - 4B



Metodologia y calculos a realizar para el disefio de una instalacion de suelo radiante-refrigerante.

Curvas caracteristicas de un sistema de refrigeracion tipo A con tuberia
de 16x2 y espesor de la capa por encima del tubo de 0,045 my una
conductividad térmica de 1,200 W/m K en funcién del paso de tubo Ty para

una resistencias térmica del revestimiento del suelo de 0,01 m, -K/W.

Curvas caracteristicas Curvas caracteristicas )
720,050 m Retrigeracidn T=0075m Retrigeracién
5,00,046m A= L2IW/m-K TuboD@16x2 5,#0,045m A *L2IW/m-K Tubo@16x1
Ryp (P - K/W) = 001 Rugm? - K/W) = oot
E o = <
I~
/ /
> "
s8.ank # 28,00k
Curvas caracteristicas ' Curvas caracteristicas -
T=0,100 m Sivigeracidn T=0,150 m Retrigeracidn
3,=0048m A w1 2W/m:K Tubo@16x2 5,20045m A= L2W/m-K Tube@16x2
Ryp (m? - K/W) = coL Rug ym? - /W) = o0t
> - 3 =
H E s
3 )
-l e =
7~
i
P ol
A~
52, enk s8.ank
Curvas caracteristicas Curvas caracteristicas .
T=0200m e T=0225m o
520,048 m A =1 2W/m-K Tubo@16x2 5,00,045m A1, 2W/m-K Tebe@16x2
Ryg - K/W) = oot Rug (m - KAW) 001
x 3 :
% - H =
S -
r =% - a8, enk

Habiendo determinado la temperatura

media logaritmica entre el
fluido y la estancia en estudio Adc¢ 4 serd esta variable la que nos limi-

te la zona de trabajo en el diagrama de curvas caracteristicas.

12,17

WY

11,17
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Como podemos ver en el grafico en el caso de refrigeracion no serd
posible aportar con el sistema la gdes demandada para diferentes es-
tancias porlo que es recomendable proveer fuentes de climatizacién
suplementarias.

El resto de pardmetros se podrdn obtener aplicando las mismas ecua-
ciones de calefaccion.






ORKLI, LA SOLUCION DEFINITIVA
QUE DA RESPUESTA A TODAS
LAS NECESIDADES EN SUELO RADIANTE

La nueva gama de paneles aislantes de ORKLI, es la
solucién definitiva en suelo radiante para cualquier tipo de
edificacién, incluida la rehabilitacién. Un innovador sistema
basado en la composicién de unos tetones optimizados,
facilita la sujecion del tubo a la placa simplificando de manera
considerable su instalacién final en obra. Un nuevo disefio y
una tecnologia enfocada sobre todo al confort y bienestar
del usuario final con importantes mejoras a nivel acustico
(27 decibelios) proporcionando gracias a ello una mayor
insonorizacién. Asi son los nuevos paneles de ORKLI.

you con feel it



VENTAJAS UNICAS orkli
GRACIAS A UN PRODUCTO
UNICO POR SU AVANZADA
TECNOLOGIA

GRAN EFICIENCIA ENERGETICA Y PANEL -

you con feel it

- AUTO-FIJACION ARIMA
- - 5
UNA FACIL INSTALACION. N oo OO
Un disefo renovado y mas funcional y una K
. el
avanzada tecnologia en el desarrollo de 5 LURE
suelo radiante aporta a los nuevos paneles E

el equilibrio perfecto entre eficiencia ’
LAUA
energética y la facilidad de instalacién. )

Transmision de calor

Cuadro sobre la eficiencia en transmisién térmica de los paneles de ORKLI.

AAVIEY
vg: ’5

MAYOR GRADO DE INSONORIZACION.

Pensamos en el confort y bienestar de las personas por eso
mejoramos el nivel acustico de los paneles, asi conseguimos un
mayor grado de insonorizacién del espacio.

4 cy ST\CO

INNOVACION Y TECNOLOGIA.

Una innovadora y maés eficaz configuracién
del panel de suelo radiante con unos tetones
mejor optimizados facilitan la sujecién del
tubo permitiendo un montaje mas répido y

seguro.

LA SOLUCION IDEAL PARA LA REHABILITACION.

Nuestra amplia gama de paneles con soluciones para diferentes tipos de obra, junto con su facilidad de montaje,
hacen de ORKLI, la mejor opcidn, también para obras de rehabilitacién.






PROCESO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO
DE INSTALACIONES DE SUELO RADIANTE

8.1. PREPARACION DE LA OBRA

Para iniciar la instalacién de suelo radiante tanto la tabiqueria como
las conducciones de agua vy electricidad deberdn estar totalmente
acabadas y cerradas las aberturas del edificio (ventanas, puertas ex-
teriores). El forjado debe estar limpio de residuos y lo mds nivelado
posible.

Se muestran los materiales de suelo radiante en la seccidn en la figura
siguiente.

Tipos de instalacion

j 2 | Banda perimetral

l-l Revestimiento final del suejo
=Ee Tubo
| . | ' Mortero con aditivo

Panel aislante

Distancia entre '
' tubos 1
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8.2. COLECTORES

Una vez instalados los generadores, las tuberias generales de ida y
retorno se colocardn los colectores en la posicidon indicada por el
cdlculo de la instalaciéon. La posicion del colector deberd ser lo mds
centrada posible para evitar framos de ida y retorno hasta el circuito
excesivamente largos. En locales didfanos se distribuirdin los colecto-
res en las paredes que lo rodean.

La altura del colector inferior hasta los circuitos deberd ser como mi-
nimo de 50 cm para permitir un radio de curvatura adecuado para
el tubo pldstico. Habitualmente se instalard un colector por planta y
se alojard en una caja empotrada y registrable. Una vez instalados se
cerrardn las valvulas y se taponardn todas las aberturas para evitar la
entrada de residuos.

El nUmero de vias del colector se corresponderd con el nUmero de
circuitos conectados. El nUmero de colectores requeridos por planta
dependerd del nUmero mdximo de circuitos por colector y de la dis-
tribucién de la planta. El colector distribuird agua a los circuitos co-
nectados al mismo con la temperatura de impulsion de todos a todos
ellos.

Los colectores se conectardn a las tuberias generales de impulsion y
retorno procedentes del generador o de los grupos de bombeo co-
rrespondientes. Estos grupos de bombeo pueden ser de dos tipos:

¢ Grupo de impulsién directo que consta de una circuladora y los tu-
bos de conexion. La temperatura de impulsidon de este grupo es la
temperatura de impulsidon existente en la inercia de la instalacién.
La presion disponible de la circuladora deberd tenerse en cuenta
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en el disefo de los circuitos, seleccién de didmetros para los tubos
de impulsion y retorno, etc.

e Grupo de impulsién mezclador que consta de una vdlvula de tres
vias mezcladora mds circuladora y los tubos de conexidn. Es uso de
este grupo de impulsion con mecladora es imprescindible cuando
la instalacién cuenta con emisores que requieren diferentes tem-
peraturas de impulsién de agua como por ejemplo suelo radiante
y radiadores en calefaccién o suelo radiante y fancoil en refrige-
racion. La temperatura de impulsion del grupo de impulsidn serd
variable en funcién de la consigna requerida. La presién disponi-
ble de la circuladora deberd tenerse en cuenta en el disefio de
los circuitos, seleccién de didmetros para los tubos de impulsién y
retorno, etc.

Si los colectores se conectar al generador de calor directamente
la temperatura de impulsién serd la del propio generador y deberd
tenerse en cuenta la presion disponible en las tomas del generador
para el disefo de circuitos, seleccién de didmetros, etc. Esimportante
tener en cuenta en este tipo de instalacién que al no disponer de iner-
cia adicional los circuitos de la instalacién deberdn aportar tanto el
volumen minimo de agua requerido por el generador para garantizar
los tiempos minimos de funcionamiento asi como el caudal minimo
requerido por el generador.

8.3. MATERIALES AISLANTES

8.3.1. Banda perimetral

A continuacién se colocard la banda perimetral en la base de to-
dos cerramientos. Puede fijarse o pegarse hasta que se coloquen las
planchas de aislamiento que la mantendrdn definitivamente en su
posicién. Para superficies muy grandes puede ser conveniente usar la
propia banda como junta de dilatacién cada 40 m2 y siempre que la
longitud del recinto sea superior a 3 veces su anchura.

La banda perimetral puede utilizarse también para separar las losas
de las diferentes estancias, en los pasos de las puertas y siempre se
colocard prolongando las juntas de dilatacién del edificio. El frozo de
banda perimetral sobrante se cortard una vez colocada la plancha
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de mortero. La banda perimetral lleva una Idmina de film plastico por
una de sus caras, esta Idmina se coloca sobre las planchas aislantes
para evitar que el mortero penetre por debajo de la plancha.

Se ha de colocar una l[dmina de pldstico sobre terreno natural en s6-
tanos o plantas bajas o en zonas situados sobre espacios a la intempe-
rie. Esta ldmina se solapard siempre con los cerramientos verticales. La
finalidad de esta ldmina es evitar el contacto del agua con el material
aislante que afectaria a sus propiedades como aislante térmico. Esta
I&dmina tiene una mayor utilidad en el caso de instalaciones con uso
en refrigeracion en las que se puede dar condensacién de la hume-
dad del aire que se difunde a través del material de construccion.
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8.3.2. Planchas aislantes

A continuacién se colocardn los paneles aislantes a lo largo de toda
la superficie del forjado.

En primer lugar se colocardn todos los paneles enteros y se dejardn
para el final aquéllos a los que haya que realizarles un corte.

Hay diferentes tipos de paneles aislantes, machihembradas que fa-
cilitan la fijacién y el solape entre planchas. Hay materiales aislantes
con tetones moldeados que facilitan la instalacién y fijacién del tubo
sobre ellas, planchas lisas en rollos, con diferentes recubrimientos.
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Es importante respetar la resistencia térmica minima requerida para
instalaciones de suelo radiante:

RESISTENCIA TERMICA MiNIMA DE AISLANTE SEGUN EN 1264-4:2001

Temperatura del aire del

Recinto no -
. calefactado recinto subyacente
?;Z'r?;‘: infermitentemente.| ~ Temperatura de disefio
Solado en nominal
calefactado
contacto con el
terreno*

Resistencia
térmica 0,75 1,25 1,25 1,50 2,00
[M2 *K/W]

* Con nivel fredtico estd a menos o igual a 5 m de profundidad debe incrementarse el valor de la
resistencia térmica.

El film de poliefileno de la banda perimetral debe colocarse sobre
el panel aislante para impedir que entre el mortero se filtre enfre las
ranuras generdndose puentes térmicos.

8.4. TUBOS

Los materiales termopldsticos mds frecuentemente utilizados son el
polietileno reticulado, el polibutileno y el multicapa. Es obligatorio la
utilizacién de tubos con barrera de vapor dado que los termopldsticos
son permeables al oxigeno y esta entrada de oxigeno en el caudal de
agua circulante favorece la oxidacién de las partes metdlicas de la
instalacion. Esta barrera contra la difusion de oxigeno en el caso del
tubo multicapa es la propia Idmina de aluminio.

El estudio correspondiente a la instalacion indicard las distancias entre
tubos definidas que deberdn respetarse ya que la emisién térmica del
sistema se ve afectada con la variacién de la distancia entre tubo de
iday retorno. Para ello nos ayudaremos de los fetones moldeados enlas
planchas aislantes o las cuadriculas marcadas en el caso de aislantes
lisos. Es importante respetar los radios de curvatura minimos recomen-
dados por el fabricante en funcién del material pldstico de que se trate.
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Los tubos de las distintas habitaciones deben tener circuitos indepen-
dientes para permitir el control de temperatura por habitacién y nun-
ca cruzarse entre si. Se empezard por el primero de los circuitos ha-
ciendo el frazado de ida desde el colector hasta la estancia y vuelta
al colector.

En la estancia el trazado del circuito se realizard en espiral o doble
serpentin.

Para la colocacion de los tubos se respetardn distancias minimas de
50 mm a estructuras verticales y a 200 mm de los conductos de humo
y de los hogares o chimeneas francesas abiertas, a los canones de
chimenea con pared o sin ella y a los huecos de ascensores, segun
Norma UNE EN 1264.

N oy
- 2

Y i ~
/I' 5 ./ : f.‘.

La forma de colocacién del tubo se realizard de acuerdo a las es-
pecificaciones del disefio. La distribucidon mds habitual es en espiral.
Este tipo de distribucion permite una distribucién de temperatura de
mayor homogeneidad. Una vez llevado el framo de conexién desde
el colector a la estancia el tubo de ida se llevard en primer lugar a
perimetro exterior de la misma 'y se trazard la espiral dejando el doble
de distancia entre fubos, para hacer la espiral de vuelta.
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También se utiliza la distribucion en doble serpentin en locales de pe-
queno tamano. Se desaconseja el uso del serpentin simple.

El tubo se fijard sobre el material aislante bien con la ayuda de los
tetones moldeados o con grapas de fijacién.

Cuando los tubos atraviesen las juntas de dilatacién, se deberdn pro-
teger con un tubo corrugado o codos de proteccion para evitar que
se danen.

No se hard ningun tipo de unién en los circuitos que van a quedar
empotrados en la losa de mortero.

Alllegar al colector cortaremos el tubo, preferiblemente con tijeras para
pldsticos, dejando suficiente cantidad para hacer la conexidon cémo-
damente en el colector de retorno. La unién del tubo a los colectores
se hard con racores de ajuste indicados por el fabricante del colector.
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8.5. LLENADO DE LA INSTALACION Y PRUEBA DE
PRESION

A continuacion se el llenado de las tuberias previo ala prueba de pre-
sion, imprescindible para garantizar la estanqueidad de la instalacién.

El llenado de la instalacién se hard circuito a circuito extrayendo el
aire mediante el llenado. Para ello utilizaremos las llaves de llenado y
vaciado disponibles en los colectores de ida y retorno. La conexiéon al
llenado de lainstalacién debe como minimo contar con una llave de
paso y una vdalvula antirretorno. Proximo a la llave de llenado debe-
mos tener un mandmetro para controlar la presion o ayudarnos de la
sonda de presidn con la que cuentan algunos generadores. Conecta-
remos la toma de agua a la de llenado y la de vaciado a un desagUe
y abriremos sus llaves de corte, abriremos la llave de corte y detentor
del primero de los circuitos y esperaremos a que el agua desplace
tfodo el aire y salga por el desagie, momento en el que cerraremos la
llave de corte del primer circuito y pasaremos al llenado del segundo
y sucesivamente hasta llenar completamente todos los circuitos.

La prueba de estanqueidad se hard incrementando la presion a 2 ve-
cesla de servicio (presion de servicio entorno a 1,5 bar) con un minimo
de 6 bar revisando la estanqueidad de toda la instalacién. Una vez
finalizada la revision de la instalacion la presion se reducird a la de
servicio. Se debe dejar la instalaciéon en presion para el vertido del
mortero.

El llenado de la instalacién puede hacerse con agua glicolada si fue-
ra necesario en zonas con temperaturas inferiores a 0° C para evitar
que el agua se congele en las tuberias, aumentando el volumen vy
provocando roturas.

Puede ser necesaria también la adicidén de inhibidores de corrosion al
agua de llenado por requerimientos de la instalacion.

8.6. LOSA DE MORTERO

Los tubos se cubrirdn con una capa de mortero habitualmente de 4,5
cm de espesor por encima del tubo. En funcién del tipo de mortero
empleado este espesor puede reducirse. A la mezcla de cemento y
arena constituyente del mortero es imprescindible anadirle un aditivo
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especial. El aditivo es un liquido especial que mejora las caracteristi-
cas de fluidez del mortero fresco; es un plastificante o fluidificante. La
proporcion de los tfres componentes, cemento, drido y aditivo debe
ser indicada por el fabricante del aditivo; suele estar alrededor de un
litro de adifivo fluidificante por cada 100 kg de cemento.

Hay que evitar el deterioro del tubo durante el proceso de vertido y
colocacién del mortero.

Lalosa de mortero debe respetar las juntas de dilatacion que deberdn
prolongarse hasta su superficie.

La temperatura del mortero y la temperatura del suelo de la habi-
tacién no debe caer por debajo de 5°C y se debe mantener como
minimo durante tres dias, protegiendo de corrientes de aire.
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8.7. CALENTAMIENTO INICIAL

Segin norma UNE EN 1264-4:

Transcurridos 21 dias, poner en funcionamiento el sistema impulsando
a una temperatura de 21°C durante 3 dias como minimo y posterior-
mente a la temperatura méxima de diseno durante 4 dias minimo.

8.8. REVESTIMIENTO FINAL DEL SUELO

Pasados un total de 28 dias se procederd a la colocacién del acaba-
do del suelo. Debe tenerse en cuenta la influencia de la resistencia
térmica de este recubrimiento en la capacidad de emisidon/absorciéon
de calor del suelo radiante.

En las dos tablas siguientes se muestran los flujos de calor y de frio
segln norma UNE 1264 en funcién de la resistencia térmica del recu-
brimiento del suelo.
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8.9. REGULACION DE LA INSTALACION

Una vez arrancada la instalacién se hard un ajuste del caudal de los
circuitos a los valores nominales indicados en el estudio. Con las bom-
bas en funcionamiento y todos los circuitos cerrados procederemos a
abrir totalmente la llave de corte del primero de los circuitos y ajusta-
remos su detentor para que la lectura de caudal sea la de diseno. A
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continuacion abriremos el siguiente circuito y ajustaremos convenien-
temente su detentor. Este ajuste nos llevard a reajustar el caudal del
primer circuito y asi sucesivamente.

Eninstalaciones que van a funcionar en modo calefaccion y refrigera-
cién, los ajustes se realizan con el sistema en situacion de refrigeracién
ya que este es el modo que requiere una caudal de circulacién su-
perior. En modo calefaccién la instalacién se regula actuando sobre
los termostatos de regulacién de temperatura de impulsidn, sobre los
programadores de ambiente y/o sobre las curvas de la centralita.

Una vez equilibrados los caudales de cada circuito se ajustardn las
temperaturas de impulsion de agua tanto en modo calefaccion
como en refrigeracion.

En modo calefaccién es habitual trabajar con una curva de ajuste
por temperatura exterior de forma que la temperatura de impulsién
se incremente a medida que la temperatura exterior disminuye. En la
grafica de la figura se muestra un ejemplo de curvas disponibles, las
adecuadas para funcionamiento con suelo radiante son las disponi-
bles entre la 0.1 y la 1.0, con temperaturas de impulsidn minimas de
20°C y mdximas inferiores a 50°C para garantizar temperaturas super-
ficiales dentro del rango de confort (UNE EN 7730)., inferiores a 29°C
en las zonas centrales de las estancias y de 35°C en la franja de 1 m
entorno a los cerramientos.

QBOA 435 3 25 2 18
1.5
80
o
20 12
1.0
60 L 0.8
/ 5
50 / 0.6
/
40 _1%%?/:// 0.4
/ ?// 02
o 1 1T e
=" L
15 10 5 0 -5 -0 -15 -20 A
A Temperatura exterior °C B Temperatura de ida

nominal °C
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Este valor de consigna podrd variar en funcién de diferencia entre la
consigna de aire ambiente y el valor real mejorando el confort de la
instalacion y el consumo de los generadores.

En modo refrigeraciéon la temperatura de impulsion a circuitos deberd
estar por encima de la temperatura de rocio correspondiente al aire
que rodea la instalacién, si reducimos la temperatura de cualquier
superficie en contacto con el aire por debajo de este valor empezard
a formarse condensacion sobre ella. Por otra parte, para garantizar
condiciones de confort en el ambiente (UNE EN 7730), no debemos
reducir la temperatura superficial por debajo de 19°C. Para ello te-
nemos la opcidn de fijar una consigna superior a la de rocio, normal-
mente en el entorno de 19°C o estimar la temperatura de rocio si dis-
ponemos de lectura de temperatura ambiente y humedad relativa y
frabajar con este valor como temperatura de consigna.

Ademds de la regulacién de la temperatura del agua las instalacio-
nes de suelo radiante suelen contar con vdlvulas con cabezal eléc-
frico accionado por una senal de un termostato de ambiente en to-
dos o alguno de los circuitos. Los cabezales termostaticos se disponen
para controlar los circuitos de las habitaciones cuyos requerimientos
térmicos difieren de la temperatura de consigna del programador ge-
neral, el cual se coloca habitualmente en el salén o estancia de mds
uso o mds representativa. Un mismo termostato puede actuar sobre
varios circuitos, esto seria adecuado cuando en una misma estancia
hay varios circuitos. Esta regulacién es todo-nada vy la vdlvula abre o
cierra segun el valor de la temperatura de consigna y la del ambiente.

8.10. MANTENIMIENTO

Las infervenciones de mantenimiento fienen como objeto verificar y
asegurar el correcto funcionamiento de la instalacidn durante su vida
util, con un éptimo nivel de confort y de ahorro.

Para ello se llevardn a cabo las siguientes tareas de comprobacién
del estado de la instalacion:

e Inspeccién de circuitos y ramales en tframos vistos.
» Comprobacién de la inexistencia de fugas y condensaciones.

e Verificacién de la estanqueidad de las llaves de paso y detentores.
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e En caso de formacién de lodos en la instalaciéon, vaciado de los
circuitos, limpieza de la misma con agua y aditivos especificos de
limpieza y llenado posterior con aditivos adecuados.

Revisiones para asegurar el correcto funcionamiento:
e Verificacion y ajuste de caudales de circulacion en los circuitos.

e Verificacién de la homogeneidad de temperaturas en las superfi-
cies radiantes.

e Inspeccién de bombasy vdlvulas, comprobacién de la actuacion.
¢ Inspeccién de purgadores, purga y eliminacién de aire.

e Verificacién de los sensores de la instalacién.
Comprobacién y ajuste de la regulaciéon de la instalacion:

e Inspeccién de centralitas de regulacién y control, comprobacion
de funcionamiento y ajuste de consignas.

e Toma de temperaturas de ida y retorno de agua y comparacion
con las condiciones de diseno.






Saunier Duval
Siempre a tu lado

Suelo
radiante-refrescante

Confort que no se ve,
pero se siente

La climatizacion integral de Saunier Duval:
calienta en invierno, refresca en verano

El suelo radiante-refrescante de (ltima generacion de Saunier Duval proporciona una temperatura uniforme
los 365 dias de afno sin generar corrientes de aire en la estancia gracias a su avanzada tecnologia que
incluye regulacién avanzada multizona.

Ademas, también puede combinarse con una bomba de calor Genia Air, Genia Hybrid o un equipo Geniaset
para ofrecer una solucién renovable con el mas alto grado de confort y eficiencia.

Descubre mas en www.saunierduval.es




Saunier Duval
Siempre a tu lado

Ahora puedes
ofrecer alln mas
a tus clientes:

Con Genia Hybrid, el sistema hibrido con aerotermia de Saunier Duval,
puedes ofrecer a tus clientes hasta un 65% de ahorro en la factura

anual de calefaccion y agua caliente.

Vélidos para suelo radiante, radiadores y fancoils, los sistemas Genia Hybrid de Saunier Duval
se pueden instalar tanto en viviendas ya existentes como en las de nueva construccion. De facil
instalacion y sin necesidad de realizar grandes obras, funcionan con cualquier tipo de caldera.

Una combinacién inteligente de energias para ahorrar dinero ganando en confort.

Descubre mas en www.saunierduval.es






NORMATIVA

Las instalaciones de climatizacién mediante sistemas de suelo radian-
te se rigen mediante la normativa UNE-EN-1264, dicha norma es la
version oficial, en espanol, de la Norma europea EN 1264, elaborada
por el comité técnico AEN/CTN 124 Generadores y emisores de Calor,
cuya secretaria desempena FEGECA. La misma se compone y recoge
segun su propio indice los siguientes apartados:

«Sistemas de calefaccion y refrigeracion de circulacion de
agua integrados en superficies»
Parte 1.  Sistemas y componentes. Definiciones y simbolos.

Parte 2.  Método para la determinacidn de la emisidon térmica de los
suelos radiantes por cdlculo y ensayo.

Parte 3. Dimensionamiento.
Parte 4. Instalacién.

Parte 5.  Suelos, techos y paredes radiantes. Determinacién de la
emision térmica.

Ademds la normativa europea EN-1264, es la base empleada por los
organismos certificadores europeos para asignar la certificacion co-
rrespondiente al sistema de climatizaciéon por suelo radiante, siendo a
nivel nacional AENOR el Unico organismo reconocido para la certifi-
cacién de dichos sistemas.

Esta certificacion de sistema se rige segun los criterios recogidos en el
«Reglamento particular de la marca AENOR para sistemas de cale-
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faccién por suelo radianten y entre la informacién que contiene dicho
certificado de sistema se hace referencia a:

e Empresa distribuidora del sistema de suelo radiante.

¢ Conformidad segun a la normativa.

¢ Fecha de emisién y expiracién de la certificacion.

e Descripcién del sistema.

Marca comercial

Tipo de estructura de suelo

Tipo de aislamiento

Espesor del aislamiento

Espesor total del aislamiento

Espesor efectivo

Resistencia térmica del aislamiento acorde a los requisitos de
obligado cumplimiento que recoge el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE)

Conductividad térmica

Tipo de recubrimiento sobre el sistema

Espesor del recubrimiento

Tipo de tuberia y mencion a la asignacién de la certificacion
AENOR, a la tuberia que conforma parte del sistema certifi-

cado.

Didmetro de la tuberia

e Pasos de la tuberia ensayados como sistema completo.

¢ Sello y rUbrica del Director General de AENOR.



Normativa

Tal y como se menciona anteriormente, la tuberia que conforma par-
te del sistema de suelo radiante ha de estar certificada previamente
por AENOR en base a la normativa UNE-EN ISO 15875 «Sistemas de
canalizacién en materiales pldsticos para instalaciones de agua ca-

liente y frian.

Otras normativas de interés para el profesional y relacionada con los
sistemas de suelo radiante son:

Ley del ruido (apartado 3, 4 y 5) «Diseio y dimensionadoy, «Pro-
ductos de construcciénn, «Construccion y ejecuciény para ele-
mentos de separacién horizontal y suelos flotantes en sus respec-
tivas secciones.

Donde se recogen las caracteristicas exigibles a los productos
segun la normativa UNE-EN 12354 «Acustica de la edificacion. Es-
timacién de las caracteristicas acusticas de las edificaciones a
partir de las caracteristicas de sus elementos.n y UNE EN 29052-1
«AcUstica. Determinacion de larigidez dindmica. Parte 1: materia-
les utilizados bajo suelos flotantes en viviendasy.

UNE 56810:2010 «Suelos de madera. Colocacidon. Especificacio-
nes». normativa donde se hace referencia a las caracteristicas
minimas que ha de tener dicho pavimento para garantizar asi un
perfecto funcionamiento de la instalacién y disfrutar asi de todas
sus bondades.
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CASOS DE EXITO

10.1. EL CASTILLO DE MONTJUIC

El castillo de Montjuic se termind de construir en 1694, y desde la fecha
ha sido objeto de diversas remodelaciones. La Ultima (que todavia no
ha concluido) se inicié en el 2009 para dotar a las salas del Patio de Ar-
mas de un sistema de calefacciéon y refrigeracién por suelo radiante.
Ubicacién: Barcelona

Superficie actual con suelo radiante Giacomini: 870m?

Panel aislante R?82Q en EPS con tuberia PEX de 16x1,5 con BAO y cer-
fificado AENOR.

Regulacién BUS para control de suelo radiante en calefaccién/refri-
geracién con compensacion interior y control de la unidad de trata-
miento de aire independiente por sala.

En proceso la integracién de la regulacién BUS con sistema de control
cenfralizado.
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10.2. COOPERATIVA RESIDENCIAL ARROYO BODONAL

El proyecto residencial “Arroyo Bodonal” del arquitecto Carlos Nieto
(Acre Arquitectura), estd localizado en el Municipio de Tres Cantos
(Madrid). Estd constituido por 80 viviendas en régimen de cooperativa
y es el primer y Unico edificio de viviendas de Europa con la certifica-
cién Leed Platinum.

Como sistema de climatizacion cuenta con una instalaciéon de sue-
lo radiante Innova Autofijacién de Uponor compuesto por tuberia de
polietileno reticulado Pex-a (5 capas) y aislamiento térmico con cer-
tificacién AENOR en una superficie de 9.000 m2. Este sistema propor-
ciona calefaccién y refrigeracién a lo largo de todo el ano y cuenta
con un sistema de control Uponor disehado especificamente para
instalaciones de suelo radiante. La Unica fuente de energia de la que
dispone este proyecto es una instalacién geotérmica de 47 sondas de
polietileno reficulado Uponor de 137 m de profundidad cada una y
que supone una potencia instalada de 430 kW.

Su clasificacion energética es de fipo “A”, siendo el ahorro energético
de este proyecto superior al 75% (531.000 kWh) y la reduccién de emi-
siones de CO, superiores al 73% respecto de la normativa.




Casos de éxito

10.3. POLIDEPORTIVO ESPARTALES, EN ALCALA DE
HENARES

El Polideportivo Espartales es un complejo deportivo en la ciudad de
Alcald de Henares que consta de piscina deportiva, piscina hidroter-
mal, Spa con Sauna y bano turco, pabelldn deportivo multiusos, ves-
fuarios y despachos. Son 2600 m? de suelo radiante, con una potencia
de calefaccién de 165 Kw.

Sistema instalado, caracteristicas:

Sistema EUROTHERM-TRADESA EUROFLEX 20/50R conforme a la norma
UNE EN 1264 y certificado AENOR.

Plancha termoacustica de tetdn en poliestireno expandido EUROFLEX
20/50 revestida, 25 kg/m? de densidad, resistencia térmica 0,85 m2K/W
y marcado CE.

Tuberias de polietileno reticulado Eurotherm PEX-A EVOH 16 x 1,8 con
barrera antidifusion de oxigeno y marcado AENOR.
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10.4. VIVIENDAS UNIFAMILIARES EN BOADILLA DEL
MONTE

Instalacion de alta eficiencia que combina energia solar térmica, ae-
rotermia y el suelo radiante para la produccién de calefaccion, refri-
geracién y ACS.

Sistema de suelo radiante BAXI para 276 m? compuesto de:
Panel aislante termo acustico BAXI SR-16-38-25.

Tubo de polietileno reticulado de alta densidad con barrera de oxige-
no BAXI PE-X con B.A.O. 16 x 1,5.

Colector modular de termopolimero.

Sistema de regulaciéon para suelo radiante BAXI SR8Z con control de 8
zonas de calefaccion.
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10.5. EDIFICIO IRIS, UN NUEVO CONCEPTO
RESIDENCIAL EN ZARAGOZA

Edificio IRIS es la primera urbanizacién de viviendas colectivas en Za-
ragoza que incorpora un innovador sistema de climatizacion basado
en suelo radiante y aerotermia, mds propio de unifamiliares.

56 viviendas en 3 alturas, de 90 a 110 m?y 3 6 4 dormitorios mas una
de 180 m2. El conjunto residencial cuenta con piscina comunitaria con
soldrium, piscina cubierta con SPA, piscinas individuales privadas en
los dticos y mds de 3000 m2 de zonas libres.

Equipadas con suelo radiante/frio con alrededor de 5.500 m? de plan-
chalisa con acabado de aluminio y unos 55.000 m de tubo multicapa.

La generaciéon de calor y frio se realiza con 56 bombas de calor Sau-
nier Duval modelo Genia Air 5/1y 1 Genia Air 8/1, con depdsitos de
inercia Genia Buffer 80 en cada vivienda y dos controladores Exacon-
frol EZRCsh. La generacion de ACS la producen 2 Bombas de calor
Magna Agua 300 por escalera, en total 16, con contadores de consu-
mo por vivienda.
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10.6. CONJUNTO RESIDENCIAL ARAVACA II DE
MADRID

Aravaca, Madrid.

m? total instalados ORKLI: 14.700 m?
Tubo: SRTBA-500

Metros tubo isntalados: 97.000 m?
Tipo de proyecto: Obra Nueva

Tipo de edficio: Edificio multivivienda

La obra es un conjunto residencial compuesto por 130 viviendas con
terrazas de 3 y 4 dormitorios con dos plazas de garagjes y trastero en
urbanizacion privada con piscina de adultos e infantil, 2 pistas de pd-
del, gimnasio equipado, sala de comunidad, zona de juegos infantil
y zonas verdes.
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10.7. OFICINAS ENZA ZADEN ESPANA S.L.
STA. MARIA DEL AGUILA (ALMERIA)

Instalacion de climatizacién de alta eficiencia realizada mediante pa-
neles de techo radiante Zehnder Alumline (frio/calor) y sistema de des-
humidificacion isotérmica descentralizada combinada con sistema de
ventilacion con recuperadores de calor Zehnder Comfosystems.

La gestion de la temperatura y el punto de rocio se realiza mediante
sistema de control BUS. De este modo se integran ambos sistemas ofre-
ciendo el mdaximo rendimiento de los paneles radiantes.

Tipo de proyecto: Obra nueva

Tipo de edificio: Oficinas

Superficie: 3000 m?
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