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1.  Condiciones exteriores de cálculo
Para realizar el cálculo de la carga térmica hay que seleccionar las condiciones climáticas y la situación geográfica de la obra. Todos estos datos permitirán calcular la radiación solar, la temperatura de bulbo seco y húmedo relativa para cada hora y día del año.

2.  CONDICIONES INTERIORES DE DISEÑO

Tal y como se indica la tal tabla 1.4.1.1 de la IT 1 “DISEÑO y DIMENSIONADO” del RITE, las condiciones interiores de diseño estarán comprendidas entre los siguientes valores:

	Estación
	Temperatura operativa
	Humedad relativa

	Verano
	23 a 25 ºC
	45 a 60 %

	Invierno
	21 a 23 ºC
	40 a 50 %


En las hojas de cálculo que acompañan al presente Anexo se indican las condiciones interiores seleccionadas para cada local, en función del uso del mismo.

3.  VENTILACIÓN. CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

3.1.  CAUDALES DE AIRE INTERIOR MINIMO DE VENTILACION
En función del uso del edificio o local, la categoría de calidad del aire interior (IDA) que se deberá alcanzar será, como mínimo, la siguiente:

	Uso del edificio o local
	Categoría de la calidad del aire
	Caudal mínimo

dm³/s persona

	Hospitales
	IDA 1
	20

	Clínicas
	IDA 1
	20

	Laboratorios
	IDA 1
	20

	Guarderías
	IDA 1
	20

	Oficinas
	IDA 2
	12,5

	Residencias de ancianos
	IDA 2
	12,5

	Residencias de estudiantes
	IDA 2
	12,5

	Locales comunes de hoteles
	IDA 2
	12,5

	Salas de lectura
	IDA 2
	12,5

	Museos
	IDA 2
	12,5

	Sala de tribunales
	IDA 2
	12,5

	Aulas de enseñanza
	IDA 2
	12,5

	Piscinas
	IDA 2
	12,5

	Edificios comerciales
	IDA 3
	8

	Cines
	IDA 3
	8

	Teatros
	IDA 3
	8

	Salones de acto
	IDA 3
	8

	Habitaciones de hoteles
	IDA 3
	8

	Restaurantes
	IDA 3
	8

	Cafeterías
	IDA 3
	8

	Bares
	IDA 3
	8

	Sala de fiesta
	IDA 3
	8

	Gimnasios
	IDA 3
	8

	Locales para deporte (salvo piscinas)
	IDA 3
	8

	Salas de ordenadores
	IDA 3
	8


4.  CARGAS TERMICAS CON DESCRIPCION DEL MÉTODO UTILIZADO

4.1.  CARGAS TÉRMICAS DE REFRIGERACIÓN
El cálculo de carga térmica de refrigeración se realiza mediante la simulación de las condiciones exteriores variables con las horas, los días y los meses de un año. La temperatura equivalente a la radiación y a la convección se calcula teniendo en cuenta la radiación solar y el color del cerramiento que va a ser calculado, junto con el coeficiente de convección exterior. Para ello se utiliza el concepto de temperatura sol-aire:
Paredes y forjados exteriores
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Siendo:

· Tsol_aire: 

Temperatura sol-aire (ºC)

· Tsec,ext: 

Temperatura seca exterior (ºC)

· : 

Coeficiente de absorción del cerramiento exterior

· Itotal: 

Radiación total que recibe el cerramiento exterior (W/m²)

· hconv,ext: 

Coeficiente de convección exterior del cerramiento exterior (W/m²ºC)

Una vez calculada la temperatura sol-aire para cada hora del día, junto con las características del cerramiento y temperatura del recinto, se calcula la carga térmica para cada hora del día.

La carga térmica atraviesa los cerramientos con un desfase y una amortiguación determinada. Por tanto, se dice que las paredes y los forjados tienen inercia térmica. El cálculo se realiza desarrollando la ecuación diferencial de transmisión de calor para cada una de las capas del cerramiento, para lo cual se necesita la conductividad, la densidad y el calor específico.

Los muros en contacto con el terreno son omitidos en el cálculo de refrigeración, dado que producen  normalmente una carga favorable.
Huecos exteriores
Se definen como huecos exteriores las puertas, ventanas y lucernarios que están en contacto con el exterior. La carga térmica que recibe cada uno de estos elementos se clasifica en dos tipos: por medio de radiación solar recibida en cada instante del día y la transmisión de calor por diferencia de temperaturas.

La radiación que incide en un hueco se ve afectada por distintos obstáculos, tales como persianas, cortinas, etc.

Además, influyen otros edificios o elementos que produzcan sombras. Para aquel caso en que el elemento se encuentre en sombra, la única radiación que aporta calor al elemento es la radiación difusa. La energía que se transmite en forma de radiación depende también del tipo de cerramiento del interior del recinto; sin embargo, para simplificar el cálculo, se toma el suelo como el único cerramiento pues es el que más energía acumula.
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Siendo:

· fsg 
Factor solar global. Se define como el producto de todos los factores solares de los accesorios 
del hueco.

· S: 
Superficie del hueco (m²)

· Iui: 
Radiación unitaria con inercia (W/m²)
Cerramientos interiores
Representan una importancia relativamente pequeña en el cálculo global de la carga térmica. El cálculo no precisa de la radiación, sino de la diferencia de temperatura a ambos lados del cerramiento. En caso de haber un local no climatizado, el cálculo se realiza tomando la temperatura como la media aritmética entre la temperatura del recinto y del exterior.
Cargas internas
Las cargas interiores de un recinto son aquellas fuentes de calor generadas dentro del recinto. Para la definición de éstas deben tenerse en cuenta el horario y el porcentaje respecto del total de cada una ellas.

Las cargas térmicas interiores para el cálculo de refrigeración son las siguientes:

1. Ocupación

Las personas que ocupan un recinto, desde el punto de vista del cálculo, son fuentes de energía transmitidapor conducción-convección y también por radiación, produciendo carga térmica sensible y latente. La potencia generada depende del tipo de actividad y de la temperatura del recinto, principalmente. Una aproximación más ajustada podría definir el porcentaje de mujeres y de niños.

La radiación emitida por los ocupantes provoca un calentamiento en los cerramientos, al igual que los huecos descritos anteriormente. Dicha energía provocará una carga térmica con una amortiguación y un desfase, es decir, con inercia.
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Siendo:

· n: 

número de personas a la hora de cálculo

· FC: 

Factor de carga

· Qlat,pers: 

Potencia latente por persona a la temperatura del recinto (W)

· Qsen,pers: 

Potencia sensible por persona a la temperatura del recinto (W)

2. Iluminación

La potencia de las luminarias de un recinto incrementa la carga térmica en dicho recinto. Además, según se ha descrito en los huecos y en la ocupación, existe un proceso de acumulación de energía en el recinto que posteriormente se va transmitiendo.

Las luminarias se dividen principalmente en dos tipos:  incandescente y fluorescente. En el segundo caso debe tenerse en cuenta la posible incorporación de una reactancia.

Fluorescencia con reactancia
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Fluorescencia sin reactancia
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Incandescencia
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Siendo:

· Qsen,lum: 
Potencia por luminaria (W)

· Ki(i): 
Coeficiente de inercia para luminarias incandescentes

· Kf(i): 
Coeficiente de inercia para luminarias fluorescentes

· n: 
número de luminarias

3. Otras cargas

Se refiere a todo elemento que produzca potencia térmica, que no sean personas ni iluminación. Por tanto, habrá un aporte de potencia sensible y otro de potencia latente. No se tiene en cuenta inercia ni porcentaje de radiación, por lo cual se considera una carga instantánea.

4. Ventilación

La ventilación en un recinto es fundamental en la mayoría de casos por razones de salubridad. Este hecho repercute en la carga térmica. Además, las legislaciones nacionales exigen un caudal determinado según el tipo de actividad que se lleve a cabo en el recinto.
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Siendo:

· V: 
Caudal de aire exterior para ventilación (m3/s).

· Wext: 
Humedad específica exterior (kg/kgas).

· Wrec: 
Humedad específica del recinto (kg/kgas).

· Text: 
Temperatura seca exterior (ºC).

· Trec: 
Temperatura seca del recinto (ºC).

Una fracción de la carga térmica por ventilación pertenece a las cargas internas. Esta proporción se define como factor de bypass.
4.2.  CARGAS TÉRMICAS DE CALEFACCIÓN

La carga térmica total de calefacción de un local o recinto de un edificio es la suma de la carga de transmisión de calor y la carga de ventilación:
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Dónde:

· Q 
es la carga térmica total de calefacción, expresada en forma de potencia calorífica.

· QT 
es la carga térmica de transmisión de calor (potencia calorífica disipada) a través de los 
cerramientos.

· Qv 
es la carga térmica total de ventilación que tiene en cuenta tanto las pérdidas que se 
producen por infiltraciones de aire a causa de la permeabilidad de los cerramientos, como las 
que resultan de las necesidades de ventilación de los recintos cerrados.
Pérdidas por transmisión
Se estiman suponiendo que las condiciones ambientales interiores y exteriores se mantienen constantes e iguales a los valores de diseño. En este caso, las pérdidas por transmisión se calcularán como sigue:
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Dónde:

· QT,O 
son las pérdidas por transmisión son ningún tipo de suplementos

· Ki 
es el coeficiente de transmisión térmica del cerramiento

· Ai 
es la superficie del cerramiento

· Tint 
es la temperatura interior de diseño del local

· Text 
es la temperatura de diseño al otro lado del cerramiento

Suplemento por interrupción del servicio

Ya sea por consideraciones de ahorro energético o por razón de ocupación de los locales calefactados, a veces conviene interrumpir el servicio de calefacción durante una parte del día. Esta circunstancia exige un suministro extra de calor para calentar nuevamente los locales. En la siguiente tabla se dan distintos valores del suplemento por interrupción del servicio en función del material de cerramiento y del horario de servicio de calefacción:

	
	Horario del servicio

	Material del cerramiento
	Contínuo
	14 horas/día
	10 horas/día

	Hormigón, piedra natural
	1,10
	1,20
	1,30

	Ladrillos cerámicos
	1,07
	1,15
	1,20

	Forjados normales
	1,05
	1,10
	1,15

	Ventanas, puertas, cubiertas y fachadas ligeras
	1,,00
	1,00
	1,00


Suplemento por orientación
También resulta preciso, por otra parte, considerar los elementos de la orientación de los cerramientos frente a la radiación solar.  En la siguiente tabla se enumeran los coeficientes en función de la orientación. Para cualquier orientación diferente a las definidas, se obtendrá el coeficiente por interpolación:

	Norte
	Este
	Sur
	Oeste

	20%
	10%
	0%
	10%


Para el caso de los muros bajo rasante, la temperatura de contacto con el terreno se calcula en función de la temperatura exterior:

	Temperatura exterior (ºC)
	<-2
	0
	3
	5
	>10

	Temperatura terreno (ºC)
	5
	6
	7
	8
	12


Los huecos exteriores se calculan de la misma forma que los cerramientos.
Cerramientos interiores
Se calculan tomando la temperatura del otro recinto, o en su defecto la media aritmética entre el exterior y el recinto que se va a calcular.
Cargas interiores
Para el cálculo de calefacción no se tienen en cuenta la ocupación, ni la iluminación ni otras cargas. De este modo se produce una posible mayoración.

Pérdidas por necesidades de ventilación

La cantidad de calor necesaria para calentar el aire exterior que se aporta al interior del local por necesidades de salubridad viene dado por la siguiente expresión:
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Siendo:

· Qv 
carga térmica de ventilación

· V 
caudal de aire de renovación
· ρa 
densidad del aire

· cpa
calor específico del aire a presión constante

· Tint
temperatura interior de diseño del local

· Text 
temperatura de diseño al otro lado del cerramiento
5.  CALCULO DE LAS REDES DE TUBERÍAS

Para la determinación de la pérdida de carga lineal, cuando se usen tuberías de POLIPROPILENO, se utilizará la ecuación de Flamand, expresada a continuación:
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Siendo:

· J: 
Pérdida de carga por fricción, empresada en m.c.a.

· v: 
velocidad del fluido, en m/s

· L: 
Longitud equivalente del circuito, en metros (considerando un 50%  de incremento de la 
longitud física de la tubería en concepto de pérdidas secundarias por accesorios, como codos, 
derivaciones, válvulas, filtros, manquitos flexibles, etc)

· Ø; 
diámetro interior de la tubería, en milímetros

Cuando se utilicen tuberías metálicas, para el cálculo de las pérdidas por fricción se utilizará la fórmula de Hazen-Williams, expresada a continuación:
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Dónde:

· J: 
Pérdida de carga por fricción, expresada en bar

· Q: 
caudal que circula por la tubería, en litros por minuto

· D: 
diámetro interior del tubo, en mm

· C: 
constante para el tipo y condición del tubo (ver tabla inferior)

· L: 
Longitud equivalente de tubería y accesorios, en metros

Los valores de la constante C son los que se indican en la tabla siguiente:

	Tipo de Tubo
	Valor de C

	Fundición gris
	100

	Hierro dúctil
	110

	Acero al carbono
	120

	Acero galvanizado
	120

	Acero inoxidable
	140

	Cobre
	140


6.  CÁLCULO DE COLECTORES

Los colectores permiten separar las instalaciones en circuitos primarios y secundarios. El dimensionamiento de los mismos se realiza de la siguiente forma:

a) Se dimensiona sumando los diámetros de las tuberías que conectan al mismo añadiendo una distancia entre conexiones de 5 cm.

b) El diámetro del colector se dimensiona considerando el 70% de la velocidad máxima admisible en tuberías.
7.  CALCULO DE LAS REDES DE CONDUCTOS

7.1.  DIMENSIONAMIENTO DE CONDUCTOS
Las redes de conductos se calcularán sumando las pérdidas por fricción y las pérdidas localizadas.

Las variables que entrarán en juego en los cálculos son las siguientes:

· L
longitud del conducto

m

· Dh
diámetro hidráulico

mm
· δ
densidad del aire


kg/m³

· V
velocidad del aire

m/s

· f
factor de fricción


adimensional

La presión dinámica del aire pd (Pa) se calcula mediante la siguiente expresión:
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Las pérdidas por fricción Δpf (Pa) se calculan mediante la ecuación de Darcy:
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y el factor de de fricción se calculará mediante  la ecuación de Altshul y Tsal, para determinar f sin recurrir a la fórmula de Colebrook (con un error inferior al 1,6 %):
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Donde Re es el número de Reynolds (adimensional) y ε (mm) la rugosidad absoluta del conducto.
Una vez calculado f’, el coeficiente de fricción se calcula con estas ecuaciones:

Si f’ ≥ 0,018
f = f’
Si f < 0,018
f = 0,85· f’ + 0,0028

Por lo que se refiere a la rugosidad absoluta ε de la superficie interior del conducto, se tomarán los siguientes valores:

- conductos rectangulares metálicos
0,15 mm

- conductos circulares en espiral

0,09 mm

- conductos rígidos de fibras minerales
0,90 mm

El número de Reynolds Re se calculará mediante la ecuación:
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Siendo υ la viscosidad cinemática del aire (m²/s), y el Dh diámetro hidráulico, que se obtiene mediante la ecuación:
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Siendo A la superficie de la sección trasversal del conducto (mm²) y P su perímetro (mm).

Para las pérdidas localizadas se empleará la siguiente ecuación:
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Donde el coeficiente C puede calcularse consultando la tabla anexa en el Apéndice a este Anexo.

Finalmente, la pérdida de presión total en un tramo de conducto se calculará sumando la pérdida por fricción y la suma de las pérdidas localizadas (ecuación de Darcy-Weisbach):
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Se considerará también las pérdidas de inserción del ventilador en el circuito, para lo que se seguirán las recomendaciones contenidas en la UNE 100230 “Ventiladores. Recomendaciones para acoplamiento al sistema de distribución”.

8.  listados de cálculo

Se incluyen los listados de cálculo emitidos por el programa de cálculo Cype Instalaciones.
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