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ROLOGO

El sector de la climatizacidon es de gran importancia en Espafa, por los
volimenes econdmicos qgue genera, por el empleo que proporcionay por
las implicaciones sociales y medioambientales que conlleva.

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

Los sistemas de climatizacidon (calefaccién y refrigeracion) por suelo ra-
diante constituyen una tecnologia innovadora, de la que se puede des-
tacar su versatilidad, su mejora de rendimiento y el nulo impacto visual.
Todos estos factores, junto con otros 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 climatizacidon 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 calefaccion, la mejora del rendimiento se consigue debido a
que el suelo radiante no trabaja a temperaturas tan elevadas como los
sistemas clasicos, produciendo una mejora en el rendimiento de la cal-
dera, u otro sistema de generacion de calor, que repercute en ahorros
econOmicos en la factura de combustible, asi como la correspondien-
te reduccion en las emisiones de CO2 para conseguir el mismo nivel de
confort. Esta caracteristica también hace del suelo radiante un sistema
optimo 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 instalacion de este sistema es la componente es-
tética. A efectos de decoracion 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 inclusién en el mercado de esta
tecnologia y, para ello, se debe animar al sector a realizar actividades
divulgativas y formativas para dar a conocer a los ciudadanos estas inno-
vaciones.

11
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En este sentido, desde la Direccién General de Industria, Energia y Minas
esperamos que esta Guia sea un instrumento de referencia para todo tipo
de usuario, experto o iniciado, por los temas que en ella son tratados, ade-
mas de aportar una vision del estado del arte de la tecnologia, impulsan-
do su desarrollo.

D. Francisco Javier Abajo Davila

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 esta destinada a calentar agua para cubrir la demanda
de ACS y calefacciodn es por ello que desde la Union Europea se han
adoptado en los ultimos afios medidas que promuevan la reduccion
del consumo energético basadas todas ellas en el protocolo 20-20-20
gue recoge las directivas:

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

= ErP-Disefio ecoldgico de los componentes que consumen energia
Reducciéon en un 20 % de las emisiones de CO.,.

= 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 afos.

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

En la actualidad los sistemas de climatizaciéon que mejor relacién pro-
porcionan entre ambos conceptos (confort y reducciéon del consumo
energético) son los sistemas radiantes a baja temperatura mediante
la termo activacién de las superficies y en combinacidén con fuentes
de energia renovables.

La presente Guia Técnica ha sido editada por las empresas fabrican-
tes mas importantes en el sector de la Climatizacién y asociadas bajo
una unica denominacion: FEGECA (Asociacion de Fabricantes de ge-
neradores y emisores de calor por agua caliente). Con ella se preten-
de facilitar a los profesionales del sector una informacion atil y sencilla
qgue le permita al profesional conocer los criterios mas importantes
gue hay que tener en cuenta a la hora de seleccionar y disefiar una
instalacion de suelo radiante, sabiendo que la colaboracion entre los
principales fabricantes es la mejor muestra de objetividad de la infor-
macién que contiene.

En ella ademas de recogerse informacién técnica y descriptiva, se
incluyen referencias a las normativas vigentes en las que se basa el
disefno e instalacion de estos sistemas, también se proporcionalo que
ha sido considerado de especial interésy que se trata de la propia ex-
periencia adquirida a lo largo del tiempo por los propios fabricantes.



PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

El principio basico del sistema de calefaccidn y refrigeracion median-
te superficies radiantes, consiste en la impulsion 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 plasticas 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 podra ser de tipo cerami-
co, piedra, madera, lindleo u otros.

Cuando el sistema funciona en modo calefaccién, se hace circular
agua de modo que el calor es cedido al ambiente a través de la
capa de mortero y del pavimento, mediante radiacién, conduccién
y en menor grado conveccién natural. En cambio cuando funcio-
na en modo refrigeracion, el exceso de calor contenido en la estan-
cia se absorbe, a través del pavimento y de la capa de mortero que
contiene las tuberias por las que circula agua fria, disipandolo hacia
el exterior de la vivienda.

15
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Es interesante 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.

Ademas estos sistemas requieren un sistema de regulacién y control
gue 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 continuacion se trataran las principales ventajas de este tipo de sis-
temas:

Mejora del confort térmico.

Menor necesidad de energia.

Reduccion de las emisiones de CO.,.

Mejora de la certificacidon energética.



Principio de funcionamiento

e Homogeneidad de temperatura.

e Ausencia de corrientes de aire.

< No se genera polvo

< Mayor espacio util en la vivienda.

e Libertad de decoracion.

2.1. CONFORT

Los sistemas climatizaciéon radiante a baja temperatura, son los siste-
mas que mejor se ajustan a la emision de calor del cuerpo humano
por radiacion, conveccion y conduccion.

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

50% por radiacion

30% evaporacion

15% conveccion
5% conduccidn

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

La sensacion 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, etc.... 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 calefaccién, bastaria con mantener la
temperatura del aire y aumentar la temperatura radiante de las su-
perficies de la habitacién 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 refrigeracion en verano, bastaria con mantener la tempe-
ratura del aire y disminuir la temperatura radiante media de dichas
superficies y lograr igualmente la temperatura de confort.

to : Temperatura Operativa

tmed.rad : Temperatura media radiante

taire : Temperatura del aire

ti : Temperatura radiante de cada superficie

Ai: Area de cada superficie

2.2. PERFIL OPTIMO DE TEMPERATURA

Distintas investigaciones demuestran que la distribucion 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 afio que minimizan el consumo de energia.
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La inercia térmica de una superficie depende de su masa, su densi-
dad y su calor especifico, definiéndose entonces como la capacidad
gue tiene cada superficie ala hora de conservar la energia térmica
recibida para posteriormente ir liberandola. Teniendo en cuenta esto
es posible disminuir la potencia maxima del edificio tanto en calefac-
cion, como en refrigeracion 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 ademas con una gran
inercia térmica, que podra ser aprovechada para amortiguary retar-
dar la variacion de temperatura que se produzca a lo largo del dia.

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

El aprovechamiento de suelos, techos, paredes como elementos acu-
muladores de energia (inercia térmica), nos permitira reducir el im-
pacto de las condiciones climaticas externas en el interior del edificio
de modo que se mantenga estable la temperatura interior de confort
durante todo el dia. Como consecuencia y al reducirse dichas varia-
cionesla energiarequerida por los sistemas de climatizacion radiante
para proporcionar la temperatura de confort sera 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 emision de ener-
gia. Es por ello que los sistemas radiantes se integran principalmente
en paredesy 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 temperatura entre el aire y las superficie de suelos,
paredesy de techos seran 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 lograndose un entorno mas
higiénico y saludable.

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

Sin olvidar que cuanto mayor sea la diferencia de temperatura de
aire, entre el interior y exterior de la vivienda, mayor sera 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 (segun sea el modo de funcionamien-
to calefaccion / 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 podra modificar con un aporte me-
nor de energia por tener mayor densidad y menor volumen.

Ademas 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 ventilacion e infiltracion)
se reduciran también, dado que son proporcionales a dicho diferencial.
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Otro factor de ahorro energético sera lareducciéon 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 mas moderada durante todo el
ano y las pérdidas de energia se minimizan.

Ademas 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 intercambio de
calor por radiacion no es necesario ningun tipo de fluido entre los
cuerpos, basta con que estén a diferentes temperaturas y uno frente
a otro (no es necesario que exista contacto).

21
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Elintercambio energético por radiacion depende de la cuarta poten-
cia de las temperaturas absolutas de los cuerpos. Aumentar o dismi-
nuir en un grado la temperatura de la superficie radiante, significa un
factor multiplicador que no se alcanza si variamos la temperatura 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 petréleo 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 otro tipo 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 comunicacion 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-
cion 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 edificacion.

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 instalacion de circuitos de
tuberias a través de los cuales se impulsa agua entorno a los 40°C en
calefacciéon y entorno a los 16°C en refrigeracion. En funcién de la
aplicacion, los circuitos se diseflan con una separacion entre tubos y
van instalados sobre unas planchas aislantes que impiden que el calor
se transmita 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 ceramico, madera, piedra, etc.

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 habitaciéon me-
diante radiacion principalmente y en pequefia proporcidon mediante
conveccion natural.
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Figura 3.1a. Seccion tipo de un suelo radiante Figura 3.1b. Detalle circuito

e

Disposicion de un circuito de suelo radiante con separacion 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.

3.

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 z6calo 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. Ademas
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 z6calo

Plancha aislante

La plancha soporta los circuitos de tuberias y evita en funciéon de
su resistencia térmica la transmision del calor al forjado. Cuanto
mayor es la resistencia térmica mayor calidad aislante 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 calculo 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-
sién. El panel es uno de los componentes mas importantes junto
con la tuberia de un suelo radiante. El material mas empleado en
su fabricacion es el poliestireno expandido. En cuanto a la tipolo-
gia de las planchas las hay de tetones 0 mopasy lisas.
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4. Tuberia

Las tuberias de suelo radiante son plasticas y se caracterizan en
general porque no se ven afectadas por los aditivos del hormigén,
tienen poca fuerza de dilatacion y friccion, no se ven afectadas
por la erosion ni corrosion y son muy flexibles a la hora de instalar
y disefiar 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 mas empleados son el PEX (polietileno reticulado),
el multicapay en menor medida el polibutileno y los diametros ex-
teriores varian, siendo los méas habituales en suelo 16 y 20 mm, aun-
gue existen tubos de menor diametro para aplicaciones especia-
les. A la hora de instalar, se emplean rollos de diferentes medidas.
Los mas empleados varian en un rango entre 200 y 400 metros. 29
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El disefio de los circuitos, longitudes etc, se detallara en la parte de
calculo. La forma tipica de un circuito es la espiral donde se va mez-
clando tuberia que lleva agua mas caliente (impulsibn) con agua
mas fria (retorno del circuito).

|

Figura

5. Juntas de dilatacion y funda aislante
Cuando las superficies a calefactar son superiores a 40 m2 o irregu-
lares, el zocalo perimetral no es suficiente para absorber las dila-
taciones del mortero. En esos casos se debe colocar una junta de
dilataciéon 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 latdn, o materiales plasticos como
la poliamida o la polisulfona, en funciéon de la aplicacion que se
considere ya sea solo calefaccion o calefaccién y refrigeracionEs
habitual el uso de colectores con detentores y caudalimetros. En
cuanto a su seccion el mas empleado es el colector de 1” nor-
malmente limitado a un caudal determinado y a un numero de
circuitos, aunque existen de 1 ¥%” incluso de mayor seccién para

aplicaciones industriales

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

Generalmente se sitian a 40 cm. de suelo terminado
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8. Regulacion

Otro componente importante del suelo radiante es una buena regu-
lacion. Podemos englobar dentro de la regulacién 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 o0 actuadores electrotérmicos que abren o cierran el paso
del agua alos circuitos y que se disponen en el colector. En ocasiones
se independizan zonas o plantas enteras mediante valvulas de zona.

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

Aunque hoy en dia las calderas y otros generadores ya trabajan a
baja temperatura, existen regulaciones que permiten el control total
de la calefaccion y la refrigeracion, 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 movil.

9. Mortero

El mortero es el componente emisor final del suelo radiante. Antes de
su vertido, se debe realizar una prueba de presion que establece la
UNE EN 1264 para revisar que no hay ninguna fuga antes de tapar los
circuitos. Se realiza como minimo a 6 bar (UNE EN 1264) considerando
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también las indicaciones del fabricante en cuanto al valor maximo
de la presion.

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

3.2. SISTEMAS DE SUELO RADIANTE SEGUN LA
TIPOLOGIA DE OBRA

En funcion 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:

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

= Sistemas para renovacion 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 estandar de suelo radiante tradicional.

Podemos diferenciarlos entre ellos principalmente por el tipo panel
aislante y el tipo y diametro de tuberia, siendo los colectores de dis-
tribuciéon normalmente de 1” de seccidén y los circuitos de longitudes
inferiores a 115 metros lineales para evitar caidas de presion elevadas
qgue puedan suponer un problema de bombeo o con el generador.
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En tuberia, la mas 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 mas 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.

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

= Situaciones con otras exigencias con temperaturas extremas como
locales en voladizo con temperaturas exteriores entre -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 funcién 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 segun norma-
tiva (UNE EN 1264) con diferentes métodos de sujeciéon 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.

Sistemas con planchas termoconformadas , que aportan mucha
resistencia a la deformacioén por pisadas etc. Interesante en insta-
laciones dénde hay mucho transito 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 emisién térmica por un lado y por otro a las car-
gas distribuidas (kg/m?) y concentradas (kN) por pesos de maquinaria,
estanterias, vibracion de maquinaria y cargas dinamicas.

En estos casos interviene un componente importante en los aislamien-
tos que eslaresistencia ala compresion. Las planchas aislantes en fun-
cion 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 compresion, 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 vibracion y
percusidon industrial sin riesgo a que exista fisuracion en el pavimento.

En funcidn de las cargas se analiza si es 0 no necesario un forjado
armado En cualquier caso un sistema industrial se caracteriza por:

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

= Colectores de mayor seccion de 1 %2 incluso 1 ¥2” frente a los co-
lectores que se utilizan en residencial de 1”.

e Hormigén en lugar de mortero.

Otro valor afiadido a los sistemas de suelo radiante es que pueden
aportar ademas una atenuacion sonora. Podemos denominarlos sis-
temas acusticos.

Vienen caracterizados por aportar una atenuacién sonora alimpacto
que habra de seral menos de 20 dB ( Alw) y a su vez una reduccion del
ruido aéreo (Arw) en funcidon del forjado y elementos constructivos.

Los aislamientos acusticos se resuelven con diferentes soluciones.
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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 otro tipo de componentes
gue reduzcan inicialmente el espesor de un suelo radiante tradicional.

Uno de los sistemas mas 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 utilizacién de morteros
autonivelantes especiales que garantizan un buen comportamiento
con secciones inferiores. Mientras se exige para un mortero de ce-
mento tradicional un espesor minimo de 45 mm por encima del tubo,
segln normativa, con morteros autonivelantes de base anhidrita, sul-
fato calcico 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.

Otras opciones que pueden utilizarse son los sistemas sin aislamiento,
de cota cero o portatubos. Estos sistemas ocupan muy poco espesor,
se debe estudiar su aplicacidn pues son soluciones que no llevan ais-

lamiento, por lo que hay que tener en cuenta las condiciones de la
zona a calefactar.

39
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FUENTES DE GENERACION. INSTALACIONES
INDIVIDUALES Y CENTRALIZADAS

En este apartado vamos a evaluar la relacion 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 calefaccidn por circuito
cerrado de agua. Desde el punto de vista hidraulico, las instalaciones
de suelo radiante son similares a las instalaciones mas habituales con
radiadores.

Los principales elementos de la instalacién, los accesorios y los méto-
dos de calculo son similares entre los sistemas tradicionales de radia-
dores y los sistemas radiantes.
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Son pocas las diferencias entre el funcionamiento de unos sistemas u
otros, pero si nos centramos en ellas tenemos que analizar sobre todo
dos parametros importantes: la temperatura del circuito de agua y el
caudal de la instalacion. 43
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Los sistemas radiantes son sistemas que trabajan a baja temperatura.
Como veremos en otros 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 trabajar a temperaturas
de entre 35y 45°C en el circuito cerrado que forman las tuberias del
suelo radiante.

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

AT= Timpusion-Tretomo= 5 @ 10 K para el suelo radiante

AT: Timpulsic’)n'Tretorno: ]5 a 20 K poro I’Odi(]dores

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

Q(/h) = W

Ya que la potencia requerida en la instalacion 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 suponemaos una ins-
talacion con 10 kW de potencia instalada y calculamos el caudal en
el caso de una instalacién con radiadores y otra de suelo radiante
podemos ver la diferencia:

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

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

Estos dos parametros, 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.
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4.1. CALDERAS DE GAS

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

PROCLICTOS DE
LA COMBUST

C+H+8 + 0Os4¢ Ny ===z OO0+ HO + 50, + N, + CALOR
COMBUSTRILE AFE PRODUGTOS DE LA
COMABRLFRTIN

El vapor de agua del humo de las calderas determina en gran me-
dida el posible funcionamiento de la caldera y mas en concreto la
temperatura de trabajo de la misma. Si la caldera trabaja a tempera-
turas bajas, el vapor de agua puede condensarse en forma de agua
liquida y sila caldera no esta preparada para esto puede sufrir graves
averias.

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

TIPO DE CALDERA TEMPERATURA MEDIA
Estandar >50°C
Baja temperatura 240°C
Condensacion 30°C (enrealidad no hay limite)

45
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Esto nos obliga a trabajar con temperaturas altas en el caso de cal-
deras estandar 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 tfrabajo de las instalaciones
de suelo radiante, esta claro que en el caso de las calderas de Es-
tandar e incluso con las de Baja temperatura necesitamos tener una
temperatura de caldera superior a la temperatura de impulsion al
suelo radiante. Para solucionar esta diferencia, tendremos que utilizar
esquemas en los que una valvula mezcladora en cada circuito de
calefaccion mezcle parte del caudal de la caldera con el retorno de
la propia instalacion para conseguir la temperatura de impulsion re-
guerida y siempre menor que la de la caldera.
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Si tenemos varios circuitos de calefacciéon, que pueden funcionar a
diferentes temperaturas o con diferentes horarios, tendremos que re-
petir el circuito con valvula mezcladora en cada uno de ellos.
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En el caso del gas como combustible existen todo tipos de calderas,
de alta o de baja temperatura, de bajo NOX, de condensacion, etc.
Pero desde la entrada en vigor del reglamento Europeo Ecodisefo
(ErP) todas las calderas de gas de menos de 400 kW deben ser de
condensacion. Las calderas de condensacién no tienen ninguna
exigencia en cuanto a temperatura de trabajo, por lo que se puede
trabajar con ellas para que produzcan directamente la temperatura
necesaria para el suelo radiante en cada momento.

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

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
su propia bomba circuladora, que no puede ser sustituida ni elimina-
da, por lo que debera 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 mas adecuado es insta-
lar una botella de equilibrado que separe hidraulicamente el circuito
de la caldera del resto de la instalacion.
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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 sera necesaria la instalacién de valvulas 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 calefaccion.
En este caso hay que tener en cuenta varias peculiaridades derivadas
de este combustible.

< 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 trata de una temperatura alta,
superior a la que nombramos en los casos anteriores del gas y el
gasoleo, normalmente decimos que esta entorno a los 60°C. Exis-
ten calderas de condensacién 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 atencidén para evi-
tar condensaciones. Para poder hacer compatibles la calderas de
biomasa con el suelo radiante, tenemos incluso que afadir siste-
mas anti-condensados para recalentar el retorno de la instalacion
antes de volver a la 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 mas adecuado es instalar depdsitos de inercia
entre la caldera y la instalacion de calefaccion.

El volumen de este depdsito de inercia dependera en gran medida
de la calderay del tipo de biomasa utilizado.

En el caso de calderas de pellet, donde si podemos tener cierta mo-
dulacién en la caldera y tenemos poca inercia en la combustion, 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-
mas la inercia en la combustién es muy alta tenemos que instalar de-
pssitos 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 combustién, por lo que no
tenemos ninguno de sus problemas.

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

e Esuna energia renovable que sélo produce calor cuando hay sol.
Por lo que tiene que ser complementado con otra fuente de calor.

e Llatemperatura a la que se genera el calor depende de las con-
diciones de radiacion solar. En invierno, cuando es necesaria la
calefaccion las temperaturas son bajas.

= Al no coincidir la generacion de calor con la demanda, con la
energia solar siempre se trabaja con acumulacion.

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

Otro aspecto muy a tener en cuenta con este sistema, es que las ins-
talaciones de energia solar deben funcionar durante todo el afo, y
sobre todo hay que prestar especial atencién al verano, que es |6gi-
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camente el momento de mayor produccion. Es por eso que no existen
instalaciones de energia solar exclusivamente para calefaccion. Son
instalaciones mixtas que normalmente producen ACS y calefaccion.

Hace afios, enlos inicios de la energia solar térmica, era muy habitual
usar dos depdsitos de acumulacion, uno para ACS y otro para cale-
faccion.

Actualmente la tendencia es la de usar depoésitos combinados. Se tra-
ta de depdsitos de inercia, donde se introduce toda la energia solar
generada. De este depdsito se extrae directamente la energia para
el apoyo a la calefacciéon y para la producciéon 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
calefaccidon normalmente se realiza por precalentamiento del agua
de retorno. Otro control diferencial, mide la temperatura del retorno
de la calefaccion (S4), la compara con la temperatura de la zona
intermedia del depdsito de inercia (S3), y si es mas frio el retorno que
el depdsito, la valvula de tres vias R2 hara que el agua del retorno de
calefaccion pase por el depoésito antes de entrar a la caldera. De esta
manera aumentara su temperatura y la caldera tendra que aportar
menos calor para volver a mandarla hacia el circuito de calefaccion.
De manera contraria, si la temperatura del retorno es igual o superior
ala del depdsito de energia solar, el agua no pasara por él, ira direc-
tamente a la caldera. De esta forma se evita calentar la acumulacion
solar con la 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 mas 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 tener en cuenta cuando se
utilizan junto con sistemas de suelo radiante:

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

e Lasbombasde calortrabajan con saltos térmicos bajos y caudales
altos.

e Las bombas de calor suelen ser reversibles, por lo que pueden dar
calefaccioén en invierno y refrigeracion 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 ademas puede fun-
cionar como sistema de refrigeracion.

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 instalacion del suelo radiante como para hacer desescarches lo
suficientemente rapidos. Este volumen varia segun los fabricantes de
3 a5 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 opcidon mas desfavorable. Si la instalacion dispone de val-
vulas de zona, el calculo del volumen hay que hacerlo suponiendo
gue sélo hay una zona abierta, la mas pequefa.

Esto nos lleva en muchas ocasiones a instalar depadsitos 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-
cion mixta, con suelo radiante y fancoils para apoyar la refrigeracion
en verano.

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:

Valvula de corte para poder controlar de manera individual su ins-
talacion.

Contador de energia, para que pague solo la calefaccion que uti-
liza.

Regulador de caudal e incluso una bomba circuladora individual.
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Bombas de calor

Platinum BC Plus V200
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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 maximo toda la superficie de la vivienda y
mejorar la calidad del ambiente.
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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 eleccidon 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 para-
metro mas 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 Hormigoén 19
Losa de Yeso 0,25
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A mayor conductividad, mayor sera la facilidad con la que el calor
circula y por tanto, menor la temperatura necesaria del agua en el
circuito hidraulico, lo que puede suponer un gran ahorro de energia.
Esto es asi porque los equipos de producciéon 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 disminucién 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 mas utilizados durante afios por su facilidad de prepara-
cion y acceso a los materiales que lo forman. Su utilizacion es apro-
piada para suelos radiantes siempre que le sean afadidos 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 arenay cemento
con aditivos permiten una facil aplicaciéon 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 nivelaciéon de este tipo de morteros requiere la utiliza-
cion 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 y la
fuerza de flexion. El grosor de mortero por encima de los tubos debe
ser como minimo de 30-40 mm sobre la generatriz superior del tubo,
no aceptandose variaciones mayores a 1 cm (la base debe estar ni-
velada con anterioridad a la colocacién del aislante).

En caso de morteros con aridos, estos deben tener un tamafio maxi-
mo de /3 de la altura de la capa de mortero por encima de los tubos.
En cualquier caso, deben respetarse las condiciones de vertido y de
fraguado especificas del mortero, que salvo otra indicacion seran 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 impulsion de agua a
los circuitos radiantes se sittan alrededor de los 40-45°C (con pavi-
mentos ceramicos y espesores de mortero de 4cm para emisiones de
80W/m?).
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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 penetracion 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 aridos
muy finos a los que se les aiaden distintos tipos de aditivos para con-
seguir tiempos de fraguado menores y mejores comportamientos me-
canicos.

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

La anhidrita (sulfato calcico) se encuentra en estado natural pero
también es un subproducto de determinados procesos industriales,
siendo una propiedad muy importante su baja retraccioén, 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 arena y 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-
macion previa a la colocacién del mortero-cola para la fijacion del
pavimento.

Con este tipo de morteros, las temperaturas de impulsibn de agua a
los circuitos radiantes se sitUan alrededor de los 35-40°C (con pavi-
mentos ceramicos 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, aridos y aditivos que se
prepara en fabrica y permite la construcciéon 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-
guets, marmoles, terrazo continuo, tarimas, PVC’s, linolium, resinas,
autonivelantes, pavimentos ceramicos, microcementos, ejecucion de
pendienteado para instalaciéon de sistemas de impermeabilizacion,
etc.

El vertido de este tipo de morteros se realiza con el material humede-
cido, lo que facilita su distribucion, 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 climaticas 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 impulsiébn de agua a los circuitos radiantes se sitlan alrede-
dor delos 40-45°C (con pavimentos ceramicosy 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-
pulsidbn de agua a los circuitos radiantes se situan alrededor de los 30-
35°C (con pavimentos ceramicos 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
7cma3cmyde 100 kg/m2 a 20 kg/m2), 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 instalaciéon
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 ceramicos, es necesario la instalacion de losas de
yeso para pavimento, siendo en este caso necesarias temperaturas
mas 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-
cion 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 esta 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 calculo propuestos por
la norma.

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

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

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

Para instalaciones de suelo radiante refrigerante, sin embargo, solo
serian recomendables los pavimentos ceramicos 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 atencidn a las especificaciones
técnicas del fabricante del pavimento en cuanto a condiciones de
instalacion y limites de trabajo.

5.2.1. Combinacion de diferentes tipos de pavimentos

Los sistemas de suelo radiante suelen trabajar con un Gnico 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 trabajo
son las mismas para todas las dependencias, por lo que Unicamente
es necesario ajustar los caudales de agua para acercar los valores de
emision térmica a los de la demanda

Temperatura 38,6 °C
de impulsion:
Temperatura 210C
ambiente:
. Temperatura Emision térmica
Pavimento Paso ..
superficial en W/m2
Zona 1 Ceramica 15 27,4 83
(max 10 mm)
Zona 2 Ceramica 15 27,4 83
(max 10 mm)
Zona 3 ceramica 15 27,4 83

(max 10 mm)
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En el caso muy habitual de que coexistan diferentes tipos de pavi-
mentos, ceramica en cocina y cuartos humedos y madera en zonas
nobles, por ejemplo, puede darse la siguiente situacion:

Temperatura

. . 52°C
de impulsién:
Temperatl.Jra 210C
ambiente:

. Temperatura Emisiéon térmica
Pavimento Paso oy
superficial en W/m2

Zona 1 Ceramica 15 331 155

(max 10 mm)
Parquet (max

ona 2 10 mm) 15 30,3 119
Zona 3 Moqueta 15 27,4 83
(méax 7 mm)

Para alcanzar la emision 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 por la norma para la temperatura superficial.

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

Temperatura 49,5°C
de impulsién:
Temperatl.Jra 210C
ambiente:
. Temperatura Emision térmica
Pavimento Paso .
superficial en W/m2
Zona 1 Ceramica 30 28,2 92
(max 10 mm)
Zona 2 Parket (max 10| 5, 28,5 96
mm)
Zona 3 Moqueta 10 27,4 83
(max 7 mm)

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

En algunos casos incluso, si el tamafo del proyecto lo permite, puede
serrecomendable plantear un disefio con dos o mas temperaturas de
trabajo, 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 ceramicos, debe estar formada por piezas
de hasta 40m2 con una longitud maxima de 8m. En habitaciones rec-
tangulares estas dimensiones pueden aumentarse manteniendo una
relacion entre lados de 2:1. Cualquier area irregular debe tener unio-
nes, a fin de estar formada por areas rectangulares como las indica-
das anteriormente. En estas juntas se prepararan antes del vertido del
mortero y estaran formadas por un material elastico.

Cuando estas juntas de dilatacion coincidan con las del edificio, el
material elastico 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 dilataciobn como las de movimiento, asi como la
junta perimetral solo deben ser atravesadas por tubos de ida y retorno
(no de circuito en espiral, por ejemplo), por lo que el disefio de los
circuitos debe llevarse a cabo de acuerdo con el de juntas de dila-
tacion. Estas tuberias deberan ser protegidas por una vaina de 30 cm
de longitud.

Las juntas de contraccion 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
partiran 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 dilatacidon 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 gestion de los sistemas de climatizacion 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) 0 también
conocida como temperatura real percibida, es la media aritmética
entre la temperatura radiante (Trae) | la temperatura seca del aire (Ts).
Esta definicion solo es valida sila velocidad del aire interior del local es
igual o inferior a 0,2m/s, es decir; que tiende a cero.

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

Trad: Temperatura media radiante [°C]

En sistemas radiantes esta temperatura es muy importante, debido a
que la temperatura en suelo no es tan alta, la normativa la limita a un
maximo de 29°C , siendo lo habitual en los primeros dias después de
funcionamiento trabajar 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 temperatura 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 funcidn 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 impulsion

Para una buena gestion de la temperatura de impulsiéon en el suelo
radiante debemos tener clara la demanda térmica del local, la tem-
peratura interior de disefio 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 en las tuberias emisoras, de la siguiente manera:

Q= U (Tma - TI) S

Doénde:

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

Tma: temperatura media de agua de las tuberias emisoras [°C]
T 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 otra que mediante
una accion todo o nada regular la temperatura interior de cada una
de las zonas. Estos termostatos trabajan o bien por dilataciéon de un
sélido o bien por la variacién 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 informacion a la cen-
tralita de control, de manera que cuando se hayan alcanzado las
temperaturas de consigna fijadas en los termostatos ambiente, el re-
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gulador actue sobre el productor de energia, y sobre los elementos
del circuito secundario como circuladoras, valvula de 3 vias, y efectle

las maniobras en ellos para dejarlos en modo reposo.

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

A continuaciéon se muestran dos esquemas posibles de control para
modos de calefaccion:

1. Eltermostato de zona actua directamente sobre el cabezal elec-
trotermico asignado, a su vez, envia unalectura de datos a la cen-
tralita de control y esta interviene de ser necesario en enviar la
informacién necesaria para que el equipo productor de energia
modifique la temperatura de impulsion.

CENTRALITA DE COMTHROL

oooCoooood

Z0NA 3

Figura 6.1. Representaciondn de termostatos de zona actuando sobre los
cabezales y enviando informacién a la central de control para gestion de la
produccién 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 valvula de tres vias colocada
entre la impulsién y el retorno de agua. De esta manera, el equipo
productor de agua trabajara a punto fijo y se gestionara la tem-
peratura de impulsidn a los circuitos mediante la temperatura del
agua de retorno. 75
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CCHTRALITA DC CONTRAL
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Figura 6.2. Representacionén de termostatos de zona actuando sobre los
cabezales y enviando informacion a la central de control para gestion de la
temperatura de agua a través de valvula de 3 vias.

3. Otra de las posibilidades, que ademas es la mas comunmente
utilizada dado de la simplicidad de control que requiere y que
es capaz de controlar de manera mas eficiente el confort adap-
tativo en funcién de las condiciones climatolégicas, es el que se
muestra a continuacion, compartiendo el mismo criterio que los
anteriores pero supeditando el control de la temperatura de agua
en funcién de una curva de trabajo marcada porla combinacién
de las lecturas de temperatura de exterior e interior y adecuando
la temperatura de impulsion de agua mediante valvulas de 3 vias
o directamente al productor de energia.

| =

FRODUCTOR DR ERERG[A

Figura 6.3. . Representacionén de termostatos de zona actuando sobre los
cabezales y enviando informacion a la central de control para en funcion

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
refrigeracion),también hay que tener un control de las distintas tem-
peraturas comentadas en el apartado anterior. Pero en relaciéon al
funcionamiento del suelo radiante en modo refrigeracion, ademas
hay que controlar 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 impulsion,
pueda mantenerla o incluso bajarla para no perder potencia de enfria-
miento. Esto implica, segln la zona climatica, contar con un sistema de
deshumidificacion que permita modificar la humedad del aire interior.

Es imprescindible que este sistema de deshumidificacidén se gestione
de manera conjunta con el sistema de suelo radiante y que permita
garantizar la correcta gestion 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 mas 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 temperaturas de
impulsién, 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 parametros 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

77



78

Guia de suelo radiante

humedad relativa, en condiciones de temperatura del aire seco inte-
rior de 25°C (donde la humedad absoluta es de 10,9gr de H,O/kg de
aire) el punto de rocio sera 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 aumentara la temperatura del punto de rocio y como conse-
cuencia dado que el sistema detectara que esta dentro de su rango
del 55% de humedad relativa, no disparara el sistema por emergen-
cia y apareceran 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 pasara a ser también de 20°C con lo que las
condensaciones serian muy notables.

En la siguiente figura esta 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 puntos coinciden
en tener la misma humedad relativa del 55% pero no la misma tem-
peratura 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 deshumidificacion 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.

e S Sk

s o ot WL e T Tl s nma s s n e s m gl AR
"
H
®
=

B o !

B it sy e 30 5T --—-—-—-';‘.-.--|i.-----..--..--------..-----1i 1T g
-
a =

ja_|

- - - |
P R LT . _"‘.---!”--.-, ----- - e qm gy
5 5 I
] "

: H

]
H .
H H
.

[ H
T
=

T T e ]

- ' e by
b vy r

Figura 6.4. Representacion de un sistema de control basado en la humedad
relativa
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Figura 6.5. Representaciondn de sistema de control por humedad relativa a
deshumectacion 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 variacion 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 sera siempre la misma.

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

Por ejemplo, en el caso de un sistema de control de la humedad abso-
luta, asumiendo como valor maximo 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 podra ser cercana a los
15°C obteniendo un rendimiento térmico elevado.

En la siguiente figura esta 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 H20O/kg de aire. Esta
es la situacion de un sistema de control de la deshumidificacion ba-

79



80

Guia de suelo radiante

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 tres puntos del diagrama) el sistema de
control siempre mantendra la temperatura del punto de rocio a 15°C,
pudiendo enfriar siempre la superficie radiante hasta 15°C.
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Figura 6.6. Representacion de un sistema de control basado en la humedad
absoluta
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Figura 6.7. Representaciondn de sistema de control por humedad absoluta
con deshumectacion, centralita de control y valvula de 3 vias controlada
por la centralita en funciéon del punto de rocio elaborado por cada
termostato de control por humedad absoluta de cada zona.

A parte del tipo de control y gestidon de la humedad, hay que valorar
con que sistema o maquina se realizara la deshumidificacion. Para
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deshumidificar el aire interior de una estancia podria ser suficiente uti-
lizar los sistemas clasicos como los fancoils o los climatizadores, pero
no es éste precisamente el sistema idoneo para trabajar con climati-
zacion radiante.

Los sistemas como climatizadores o fancoils ademas de deshumidi-
ficar, es decir de reducir la carga latente del local, también ofrecen
una carga sensible de enfriamiento. Esto significa que también estan
reduciendo la temperatura interior del aire, desfavoreciendo el ren-
dimiento del sistema radiante y alejandose de la situacion 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 deshumidificacion isotérmica dénde en la parte
derecha hay dibujado el proceso de deshumidificacién isotérmica en
un diagrama psicrométrico que viene esquematizado en la parte iz-
quierda de la imagen.
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Figura 6.8. Esquemas del principio de funcionamiento de la
deshumidificacion isotérmica
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METODOLOGIA Y CALCULOS A REALIZAR PARA
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

En este capitulo se vamos a describir la metodologia y los calculos a
realizar para el disefio de una instalacion de suelo radiante- refrige-
rante basandonos en la norma UNE-EN 1264 Sistemas de calefaccion
y refrigeracion de circulacion de agua integrados en superficies apli-
cable alos sistemas de calefaccién y refrigeracion de circulacion de
agua integrados en superficies de viviendas, oficinas y otros 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: Definicionesy simbolos.

Parte 2: Suelo radiante: Métodos para la determinacion de la emision
térmica de los suelos radiantes por calculo y ensayo.

Parte 3: Dimensionamiento.

Parte 4: Instalacion

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
totalmente integrados en el pavimento; Sistemas con los tubos debajo
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del pavimento de tipo B, son sistemas con tubos de calefaccion/refri-
geracion situados con placas de difusidbn 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 denlro del pavimenlo  Sistemas tipe B Tubo dabayo dal pavimanto

////7////4;

Recubnmients el suslo Recubimeenio dal soslo

1 ;.
2 Capa de carga de peso y de dikisidn 2  Capa de carga de peso (Madera y
tdemecs (Famenia) pavimenic)
3 Tubd de califaccisinimfrigeacidn 3 Tube de caléfaccisn/redigeracion
4 Capa predectons 4 Capa piobectons
% Copa aislants &  Coapa sislante
6 Base esiruciural & Base estrociural
T Dispossiren de cifsidn de calor

-

YV h"ﬁ'ﬁ‘i'i'u
HHEHHOOS

Recobimeenic del suelo

1
Capa de carga de peso y de difusidn 2 Capa da carga de peso i de dilasitn
Yiemac s [Paamsenis) firmica (Framess)
Tuks de calefaccidin/raingeeaciin 3 Elemento de supericis
Capa profectors 5 Capa asistants
6 Bass sstructural

(]
R
1
i
<.
&
5 Capa sislants
g
B
9 A

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 conduccion de calor minima de las capas aislantes
del sistema, por debajo de los tubos de los sistemas de calefacciéon
refrigeracion viene determinada en la tabla 1 de la Norma EN 1264-
4:2009 en funcioén del espacio a calefactar/refrigerar.
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7.1.2. Respecto a los parametros de diseiio

= Carga térmica estandar en una sala calentada por el suelo, Q. +:
Valor de la pérdida térmica del edificio hacia el medio ambiente
exterior y a las salas colindantes bajo condiciones normalizadas,
dependiendo de los datos climaticos regionales, la localizacién, su
uso y las propiedades térmicas del edificio.

= Cargade refrigeracion estandar, Qc . Valor del consumo calorifico
dentro del edificio desde el exterior y las salas colindantes bajo
condiciones estandarizadas y dependiendo de los datos climati-
cos regionales, su uso y las caracteristicas térmicas del edificio.

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

= Zona periférica, Aq: Superficie del suelo calentada a una tempera-
tura mas alta y generalmente un area de 1,0 m maximo de ancho
alo largo de las paredes exteriores

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

e Temperatura ambiente interior estandar, A;: Temperatura ambiente
interior resultante definida como el promedio de la temperatura
de aire seco y la temperatura radiante media.

= Punto de rocio de disefio App ges: Punto de rocio determinado para
el disefio. 87
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7.1.3. Respecto a la potencia térmica

Potencia térmica especifica de los sistemas de calefacciéon por
suelo radiante, q: Potencia térmica de los sistemas de calefaccion
por suelo radiante dividida por la superficie

Limite de la potencia térmica especifica de los sistemas de cale-
faccion por suelo radiante, qg: Potencia térmica especifica a la
gue se alcanza la temperatura maxima permitida de la superficie
del suelo.

Potencia térmica estandar de los sistemas de calefaccién por sue-
lo radiante g,: Limite de la potencia térmica especifica de los sis-
temas de calefaccion por suelo radiante alcanzada sin pavimento

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

7.1.4. Respecto a la temperatura de superficie

Mé&xima temperatura de la superficie del suelo 9; s Temperatura
maxima permitida por razones fisioloégicas para el calculo 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 calefaccion por
suelo radiante AY, 4. Valor de la temperatura del flujo de agua
con la resistencia térmica de la cobertura del pavimento elegido,
al valor maximo de potencia térmica especifica gmax

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

Descenso de la temperatura de disefio del circuito de calefaccion
del fluido de calefaccion 6;: Valor del descenso de la temperatura
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del fluido de calefaccién a un valor requerido de la potencia tér-
mica ¢ la cual es inferior al valor maximo de la potencia térmica
especifica gmay-

Aumento de la temperatura del fluido de refrigeracioén e6.: Diferen-
cia entre la temperatura de salida (retorno) y entrada (flujo) del
fluido en un circuito.

7.1.6. Respecto a los caudales

Modo de calefaccion — caudal del agua de disefio my: Caudal ma-
sico de un circuito de calefaccidon requerido para alcanzar el valor
de disefio de la potencia térmica especifica.

Modo de refrigeracion — caudal del agua de disefio m¢: Caudal
masico en un circuito de refrigeracion requerido para alcanzar el
valor de disefio de la potencia térmica especificada.

7.1.7. Respecto a las curvas caracteristicas

Curva caracteristica basica: Curva que describe la relacion entre
la potencia térmica especifica q y la diferencia de temperatura
media entre la superficie y la sala (Ar-N) Y se aplica a todos los
sistemas de calefaccidn por suelo radiante por agua caliente.

Las curvas caracteristicas basicas de los diferentes sistemas radian-
tes son: Suelo radiante: g = 8,92 - (9, — 3)** ;Suelo refrescante: q =
7,00 - (9m —9); Techo radiante: q = 6,00 - (9, — 9)); Techo refrescante:
q=28,92 - (9:m - 9); Pared radiante/refrescante: g = 8,00 - (9, — 9).
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Cures caraciaristics baslca

e Campo de curvas caracteristicas: Curvas que describen para un
sistema dado, las relaciones entre la potencia térmica especifica
y la diferencia de temperatura requerida AA, para los sistemas de
calefaccién o AAc 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
maxima gqG y la diferencia de temperatura entre el fluido de cale-
faccion y la sala AN, para diferentes revestimientos de la superfi-
cie del suelo.
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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.
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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 funcion del paso de tubo Ty para
diferentes resistencias térmicas del revestimiento del suelo.
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Condiciones térmicas limites

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

Por el contrario, para cada sistema de calefacciéon por suelo radian-
te existe una potencia térmica especifica maxima admisible qg, .Esta
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densidad se determina para una temperatura ambiente estandar de
la estancia 9, = 20°C bajo la condicién secundaria de que la tempera-
tura de superficie maxima 39, nax= 29°C con una caida de la tempera-
tura entre la alimentacién y el retorno de 6 = 0 K. La densidad de flujo
térmico maxima para la zona periférica se alcanza a una temperatu-
ra de superficie maxima de 39¢ o= 35°Cy 6 =0K.

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 climatica D3.

A efectos del calculo del punto de rocio vamos a considerar una hume-
dad especifica del aire interior cuyo valor es de 0,01 (KGQvapor / K aire hamedo)
para unatemperatura interior de 26°C y una humedad relativa del 50%.

En unasola planta consta de tres dormitorios, tres bafios, cocina, salon
y despensa.

7.2.2. Calculo de cargas térmicas

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

Calefaccion Refrigeracion
Cond. Eip Desseripeidm s ]
i [ Wit

PA.-1 |[Defpapss  MoCalefectads | 213
pa-2 SAdn | Calafactade | AEAT

—— T A T [ g
P.8.-3 [Dommitoried Calefactads  [E2S80
PE.-4  Dommitonod Calefactads [A2S81T
P8.-5 [Donmiioriedl Calefactada  [NIESON

PB.-6 BMMO1 T caiefactads RGN oas AR,
p8.-7 [Befed Caletactads | 228 1z s
PE.-5 [Balod Calefactada 534 as N
p.o.-9 [Cocnal Calefactacs |21 1479 23 s




94

Guia de suelo radiante

Condiciones iniciales
La composicion del sistema de suelo radiante sera:
e Sistematipo A: Con tubo dentro del pavimento.

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

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

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

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

Dimensionamiento para calefaccion

El primer paso sera el calculo de la densidad de flujo térmico g que
viene determinada entre otros parametros por el paso de tubo (7), el
espesor (Su) y la conductividad térmica (A;) de la capa por encima
del tubo, la resistencia térmica (R,z) del revestimiento del suelo, el dia-
metro exterior del tubo (d,) y la conductividad térmica del tubo (Ay).

Condiciones limites

Se establece una temperatura ambiente de disefio de 20°C para
areas ocupadasy zonas periféricas y de 24°C para los bafios determi-
nando que la temperatura maxima que puede alcanzar la superficie
radiante es de 29°C para las areas ocupadas y de 33°C y 35°C para
bafios y zonas periféricas respectivamente.

Aplicando la curva béasica para suelo radiante q = 8,92 - (8 ¢, — )
determinamos el flujo de calor maximo gG, es decir, el flujo de calor

cedido por el sistema que no podremos superar.

ESPACIO '9F’0'\é';AX ?cl

Area ocupada 29 20 100
Bafio 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 , i, debe de estar al menos de acuerdo con tabla:

e Habitacion calentada | Temperatura exterior del aire por debajo o adyacente
Habitacion |intermitentemente por

calentada debajo, adyacente
inferiormente | o directamente en el

suelo* 9,20°C 0°C>9,2-5°C [-5°C>9,2-15°C

Temperatura ex- | Temperatura ex- | Temperatura ex-
terior de disefio | terior de disefio | terior de disefio

Resistencia

P 0,75 1,25 1,25 1,50 2,00
térmica

* Con nivel fredtico de agua =2 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 calefaccién y la habitacion ASH.

q:KH A'SH

Para el calculo de las curvas caracteristicas hay que tener en cuenta
el tipo de configuracion de suelo elegido. En nuestro caso, para una
configuracion de suelo radiante de tipo A la ecuacion a aplicar sera:

q =Ky - Ady

Donde

KH:B,aB,aTmT,aUmU_aDmD

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

Siguiendo las indicaciones de calculo de la norma UNE-EN 1264 las
ecuaciones que definen las curvas caracteristicas en invierno para los
parametros de nuestro proyecto: 95
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Son:

T(m)

0,050
0,075
0,100
0,150
0,200
0,225

q= 7.0 ..
g= 658 « Bl
g= 616 « Bl
g= 5538 < Ay
q= 471 -
g= 441 ...

7.2.4. Calculo de las curvas limites

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

0,050 R
0078 nqg=
‘E 0100 g=
= 0150 g=
0,200 g=
0,225 O

#Area Ocupada
100,00 40,5
§6.30 A, B
#9.30 a8, o
76,30 A, Zara
63,10 - n.!..c k]
55 40 aal_-: Ll

Barios
100,00 A0 o 188,87
9680 ABRREY oy L1E60.50
#9.30 A S o 148 85
76,30 ABBEM oo 11717
63,10 Ad, BaL = 105,17
5. 40 A gg 04,00

Area Periférica
: 15"’-; (1)

BAEY

+  ap BEE

Falekb]

"

Folibd |
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DRE ]
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Curvas caracteristicas y curvas limite de un sistema de calefaccion 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 funciéon del paso de tubo Ty
para una resistencias térmica del revestimiento del suelo de 0,01 m2 - K/W.
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Determinacion de la temperatura de disefio del flujo:
Eleccion del paso T de tubo

El disefio de la temperatura se determina para la habitacion con el
valor mas alto de la emisidn térmica especifica (excepto cuartos de
bafio). En nuestro caso se trata del P.B. 4 Dormitorio 2 con una emision
térmica especifica de 67,6 W/m2.

El objetivo es determinar para esta estancia la temperatura de impul-
sion 4, con un salto térmico 6 < 5 K teniendo en cuenta que gmax < Je.

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

Trazaremos una linea horizontal a la altura de Q. (67,6 W/m?) que ira
cortando todas las curvas caracteristicas de las cuales s6lo valdran
las que cumplan la condicidon gmax < gG. Entfre las curvas que cum-
plan la condiciéon elegiremos una teniendo en cuenta que cuanto
menor sea el paso T menor sera la temperatura de impulsién 3,. Para
determinar la temperatura de impulsion del fluido aplicaremos la for-
mula establecida en la norma UNE-EN 1264:

19V = A’SV, des + 'Sv

donde

A'SV, des — A‘SH des + 6/2

q en Wim'

aenWimta§TE
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Como podemos apreciar en el grafico para el flujo maximo todos los
pasos son validos al estar para ése flujo térmico por debajo de la cur-
va limite. En la siguiente tabla se muestran los valores numeéricos obte-
nidos para los diferentes pasos.

T Qinv, max. Qe BlH, max ABly, max Bly

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 impulsiéon de disefio en calefacciéon de:

9y = 35, 05°C

7.2.5. Calculo de 6 en el resto de habitaciones

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

6] / 2= A’SV des ~ 'SH,J

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

7.2.6. Determinacion del caudal de agua

La potencia térmica total de un sistema de calefaccidon por suelo ra-
diante esta compuesta por una emision térmica especifica q y una
pérdida de calor hacia abajo q,. Teniendo en cuenta estas circuns-
tancias, el caudal de disefio de flujo de agua my de un circuito de
calefaccion se calcula de la siguiente forma:
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mMy=A-q/6:-cyw - L+R, /R, +8i-3,/79" R

Donde:
CW  Calor especifico del agua

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

Ry Resistencia a la transmision de calor parcial hacia debajo de la
estructura del suelo

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

calefaccioén por suelo radiante.

Aplicando la formula determinariamos el caudal para cada uno de

los circuitos.

7.2.7. Longitud total del tubo

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

L=A/T+2]I

Donde:
L Longitud del tubo para cada instancia
I 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 practico y para evitar circuitos con una longitud superior

a los 120 m lineales hemos realizado, en determinados espacios, una
subdivision de la habitacion en varios circuitos de calefaccion.
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A continuacién un cuadro resumen recoge las principales variables
calculadas.

e o e i eE AR HE R E R
] I

el | III m-m

Ph ol |m
EME%HIEIE mmmm%u
@_EEII]

Elm@mmm@m
E]_EEH- Sl o Eoml: s Rl

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 9Dp. La norma UNE-EN
1264 establece 9p,r = 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 9i = 26°C

En el ejemplo practico 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 / Kaire numedo) Para una temperatura interior de 26°C y una hu-
medad relativa del 50%.

= O CIN0S
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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 Adc qes que
sera la temperatura que nos limite la zona de trabajo en el diagrama
de curvas caracteristicas.

Lo haremos utilizando la formula:

ASC =3¢ ou-cin /IN Bcin -3 / cou-91)=6C /1IN Bcin - /3 ¢ ou - 9i)
Donde

dciin Temperatura de impulsion del fluido (°C)

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

la temperatura del punto de rociol4,8°C fijaremos la temperatura de
impulsién para refrigeracion en 15,8°C

dcin = 15,8°C
Fc.out Temperatura de retorno del fluido (°C)
6c Diferencia de temperatura entre dcout - 9ciin

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

Aplicando la formula obtenemos que:

A9C,des = 11,17°C

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

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

El método de calculo de las curvas caracteristicas en el modo refri-
geracion seraigual al utilizado en el modo calefaccion siendo los pa-
rametros de calculo iguales a excepcion del coeficiente de revesti-

miento a; que variara en tanto en cuanto el coeficiente de transmision
térmica a es diferente para el sistema de refrigeracion.

£ wope' - 1]  Conficleme &8 bammipon drmice 10 B2 ST - K B0 BN 5

[T e
. T [T i a [F] i s
='W =" o]
'S ian L i LI b e LRSI M SRR

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

Son:

0,050 qs= 5.34 B0
0,075 = 507 .« ady
E 0100 q= 48 - 8,
= 0,150 q= 433 : At
0,200 q= 330 . ad,
0,225 Q= 3.70 Ad.

102



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.
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Habiendo determinado la temperatura media logaritmica entre el
fluido y la estancia en estudio Ad¢ 4es S€ra esta variable la que nos limi-
te la zona de trabajo en el diagrama de curvas caracteristicas.

. = =
| = ~
4 E ff
| & s
| gt o 55,68 _,.-:_j_.’rf’
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Como podemos ver en el grafico en el caso de refrigeracidn no sera
posible aportar con el sistema la qdes demandada para diferentes es-
tancias por lo que es recomendable proveer fuentes de climatizacion
suplementarias.

El resto de parametros se podran 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
edificacion, 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
GRACIAS A UN PRODUCTO
UNICO POR SU AVANZADA
TECNOLOGIA

GRAN EFICIENCIA ENERGETICA Y PANEL -

- n AUTO-FIJACION ARIMA
UNA FACIL INSTALACION.

orkli

you con feel it

Un disefo renovado y maés funcional y una
avanzada tecnologia en el desarrollo de

Facilidad de instalacién

suelo radiante aporta a los nuevos paneles

el equilibrio perfecto entre eficiencia _ LAUA
energética y la facilidad de instalacién. h

Transmision de calor

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

degsTic®

INNOVACION Y TECNOLOGIA.

Una innovadora y mas eficaz configuracion
del panel de suelo radiante con unos tetones
mejor optimizados facilitan la sujecién del
tubo permitiendo un montaje més 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 opcién, también para obras de rehabilitacion.






PROCESO DE INSTALACION Y MANTENIMIENTO
DE INSTALACIONES DE SUELO RADIANTE

8.1. PREPARACION DE LA OBRA

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

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

Tipos de instalacion

omt
Banda perimetral
.-l Revestimienio fmal del suqh:l
= Tubo
'-l Mur_tam con aditive

Panel aislante

45 mm

Ium
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8.2. COLECTORES

Una vez instalados los generadores, las tuberias generales de ida y
retorno se colocaran los colectores en la posicion indicada por el
calculo de la instalacion. La posicion del colector debera ser lo mas
centrada posible para evitar tramos de ida y retorno hasta el circuito
excesivamente largos. En locales diafanos se distribuirdn los colecto-
res en las paredes que lo rodean.

La altura del colector inferior hasta los circuitos debera ser como mi-
nimo de 50 cm para permitir un radio de curvatura adecuado para
el tubo plastico. Habitualmente se instalara un colector por planta y
se alojard en una caja empotrada y registrable. Una vez instalados se
cerraran las valvulas y se taponaran todas las aberturas para evitar la

entrada de residuos.

El numero de vias del colector se correspondera con el numero de
circuitos conectados. El numero de colectores requeridos por planta
dependera del nimero maximo de circuitos por colector y de la dis-
tribucion de la planta. El colector distribuira agua a los circuitos co-
nectados al mismo con la temperatura de impulsion de todos a todos
ellos.

Los colectores se conectaran 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 circuladoray los tu-
bos de conexion. La temperatura de impulsidon de este grupo es la
temperatura de impulsién existente en la inercia de la instalacion.
La presion disponible de la circuladora debera tenerse en cuenta
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en el disefio de los circuitos, seleccion de diametros para los tubos
de impulsiéon y retorno, etc.

e Grupo de impulsion mezclador que consta de una valvula de tres
vias mezcladora mas circuladoray los tubos de conexién. Es uso de
este grupo de impulsion con mecladora es imprescindible cuando
la instalacion cuenta con emisores que requieren diferentes tem-
peraturas de impulsion 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 impulsidon sera
variable en funcién de la consigna requerida. La presidn disponi-
ble de la circuladora debera tenerse en cuenta en el disefio de
los circuitos, seleccion de diametros para los tubos de impulsion y
retorno, etc.

Si los colectores se conectar al generador de calor directamente
la temperatura de impulsion sera la del propio generador y debera
tenerse en cuenta la presion disponible en las tomas del generador
para el disefio de circuitos, seleccidn de diametros, etc. Es importante
tener en cuenta en este tipo de instalacion que al no disponer de iner-
cia adicional los circuitos de la instalacion deberan 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 continuacion se colocara la banda perimetral en la base de to-
dos cerramientos. Puede fijarse o pegarse hasta que se coloquen las
planchas de aislamiento que la mantendran definitivamente en su
posicion. Para superficies muy grandes puede ser conveniente usar la
propia banda como junta de dilatacion 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
colocara prolongando las juntas de dilatacion del edificio. El trozo de
banda perimetral sobrante se cortara una vez colocada la plancha
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de mortero. La banda perimetral lleva una lamina de film plastico por
una de sus caras, esta lamina se coloca sobre las planchas aislantes
para evitar que el mortero penetre por debajo de la plancha.

Se ha de colocar una lamina de plastico sobre terreno natural en so6-
tanos o plantas bajas o en zonas situados sobre espacios a la intempe-
rie. Esta lamina se solapara siempre con los cerramientos verticales. La
finalidad de esta lamina es evitar el contacto del agua con el material
aislante que afectaria a sus propiedades como aislante térmico. Esta
lamina tiene una mayor utilidad en el caso de instalaciones con uso
en refrigeracion en las que se puede dar condensacion 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 continuacion se colocaran los paneles aislantes a lo largo de toda
la superficie del forjado.

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

Hay diferentes tipos de paneles aislantes, machihembradas que fa-
cilitan la fijacion y el solape entre planchas. Hay materiales aislantes
con tetones moldeados que facilitan la instalacion y fijacion 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
?ri;'r?;? intermitentemente.|  1emperatura 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 freatico esta a menos o igual a 5 m de profundidad debe incrementarse el valor de la
resistencia térmica.

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

8.4. TUBOS

Los materiales termoplasticos mas frecuentemente utilizados son el
polietileno reticulado, el polibutileno y el multicapa. Es obligatorio la
utilizacidn de tubos con barrera de vapor dado que los termoplasticos
son permeables al oxigeno y esta entrada de oxigeno en el caudal de
agua circulante favorece la oxidacion de las partes metalicas de la
instalacion. Esta barrera contra la difusion de oxigeno en el caso del
tubo multicapa es la propia lamina de aluminio.

El estudio correspondiente a la instalacion indicara las distancias entre
tubos definidas que deberan respetarse ya que la emision térmica del
sistema se ve afectada con la variacion de la distancia entre tubo de
iday retorno. Para ello nos ayudaremos de |los tetones moldeados en las
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 funcidn del material plastico 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 empezara por el primero de los circuitos ha-
ciendo el trazado de ida desde el colector hasta la estancia y vuelta
al colector.

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

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

La forma de colocacion del tubo se realizara de acuerdo a las es-
pecificaciones del disefio. La distribucién mas habitual es en espiral.
Este tipo de distribucion permite una distribucion de temperatura de
mayor homogeneidad. Una vez llevado el tramo de conexion desde
el colector a la estancia el tubo de ida se llevara en primer lugar a
perimetro exterior de la mismay se trazara la espiral dejando el doble
de distancia entre tubos, para hacer la espiral de vuelta.
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También se utiliza la distribucién en doble serpentin en locales de pe-
quefio tamafo. Se desaconseja el uso del serpentin simple.

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

Cuando los tubos atraviesen las juntas de dilatacion, se deberan pro-
teger con un tubo corrugado o codos de proteccién para evitar que
se dafien.

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

Alllegar al colector cortaremos el tubo, preferiblemente con tijeras para
plasticos, dejando suficiente cantidad para hacer la conexion como-
damente en el colector de retorno. La unidén del tubo a los colectores
se hara 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 a la prueba de pre-
sion, imprescindible para garantizar la estanqueidad de la instalacion.

El llenado de la instalacidn se hara 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 conexion al
llenado de la instalacidn debe como minimo contar con una llave de
paso y una valvula antirretorno. Proximo a la llave de llenado debe-
mos tener un mandmetro para controlar la presiéon o ayudarnos de la
sonda de presion con la que cuentan algunos generadores. Conecta-
remos la toma de agua ala 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
todo el aire y salga por el desaglie, 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 hara 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 instalacion. Una vez
finalizada la revision de la instalacion la presidn se reducira a la de
servicio. Se debe dejar la instalaciéon en presion para el vertido del
mortero.

Elllenado de la instalacion puede hacerse con agua glicolada si fue-
ra necesario en zonas con temperaturas inferiores a 0° C para evitar
gue el agua se congele en las tuberias, aumentando el volumen y
provocando roturas.

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

8.6. LOSA DE MORTERO

Los tubos se cubriran 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 afiadirle 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
proporcidn de los tres componentes, cemento, arido y aditivo debe
ser indicada por el fabricante del aditivo; suele estar alrededor de un
litro de aditivo fluidificante por cada 100 kg de cemento.

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

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

La temperatura del mortero y la temperatura del suelo de la habi-
tacidn 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 maxima de disefio durante 4 dias minimo.

8.8. REVESTIMIENTO FINAL DEL SUELO

Pasados un total de 28 dias se procedera a la colocaciéon del acaba-
do del suelo. Debe tenerse en cuenta la influencia de la resistencia
térmica de este recubrimiento en la capacidad de emisién/absorcion
de calor del suelo radiante.

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

Una vez arrancada la instalacion se hara 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 disefio. A
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continuacioén abriremos el siguiente circuito y ajustaremos convenien-
temente su detentor. Este ajuste nos llevara a reajustar el caudal del
primer circuito y asi sucesivamente.

Eninstalaciones que van a funcionar en modo calefacciény refrigera-
cion, los ajustes se realizan con el sistema en situacion de refrigeracion
ya que este es el modo que requiere una caudal de circulacion su-
perior. En modo calefaccion la instalaciéon se regula actuando sobre
los termostatos de regulacion de temperatura de impulsiéon, sobre los
programadores de ambiente y/o sobre las curvas de la centralita.

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

En modo calefacciéon es habitual trabajar con una curva de ajuste
por temperatura exterior de forma que la temperatura de impulsion
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 impulsion minimas de
20°C y maximas 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.
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Este valor de consigna podra variar en funcion de diferencia entre la
consigha de aire ambiente y el valor real mejorando el confort de la
instalacion y el consumo de los generadores.

En modo refrigeracion la temperatura de impulsién a circuitos debera
estar por encima de la temperatura de rocio correspondiente al aire
gue rodea la instalacion, si reducimos la temperatura de cualquier
superficie en contacto con el aire por debajo de este valor empezara
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
trabajar con este valor como temperatura de consigna.

Ademas de la regulacion de la temperatura del agua las instalacio-
nes de suelo radiante suelen contar con valvulas con cabezal eléc-
trico accionado por una sefial 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 consigha del programador ge-
neral, el cual se coloca habitualmente en el salén o estancia de mas
uso 0 mas representativa. Un mismo termostato puede actuar sobre
varios circuitos, esto seria adecuado cuando en una misma estancia
hay varios circuitos. Esta regulacidon es todo-nada y la valvula abre o
cierrasegun el valor de la temperatura de consignay la del ambiente.

8.10. MANTENIMIENTO

Las intervenciones de mantenimiento tienen como objeto verificar y
asegurar el correcto funcionamiento de la instalacion durante su vida
atil, con un optimo nivel de conforty de ahorro.

Para ello se llevaran a cabo las siguientes tareas de comprobacion
del estado de la instalacion:

= Inspeccion de circuitos y ramales en tramos vistos.
< Comprobacion de la inexistencia de fugas y condensaciones.

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

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

= Verificacion de la homogeneidad de temperaturas en las superfi-
cies radiantes.

= Inspeccioén de bombasy valvulas, comprobacion de la actuacion.
= Inspeccién de purgadores, purgay eliminacion de aire.

= \erificacion de los sensores de la instalacion.

Comprobacion y ajuste de la regulacion de la instalacion:

e |nspeccién de centralitas de regulaciéon y control, comprobacion
de funcionamiento y ajuste de consignas.

< Toma de temperaturas de ida y retorno de agua y comparacion
con las condiciones de diseio.
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La climatizacion integral de Saunier Duval:
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El suelo radiante-refrescante de dltima generacion de Saunier Duval proporciona una temperatura uniforme
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SISTEMAS DE SUELO RADIANTE
PARA REHABILITACION

9.1. INTRODUCCION

9.1.1. Los sistemas de suelo radiante y la rehabilitacion de
edificios

La aplicacion de sistemas de climatizacion radiante en la rehabilita-
cion de viviendas y locales permite actualizar el parque de edificios
existentes y dotarlos de sistemas de climatizacion mas eficientes, me-
nos contaminantes y mas confortables.

Los sistemas de climatizacidon radiante tienen en la rehabilitacion de edi-
ficios un gran potencial de implantacion. Las barreras técnicas, de dis-
ponibilidad de tecnologia o de conocimiento que tradicionalmente han
evitado la demanda, proyeccion y ejecucion de los sistemas de clima-
tizacion radiante para rehabilitacidn han sido ampliamente superadas.

La principal restriccidn técnica en el disefio e instalacion de sistemas
de suelo radiante en reformas es la altura disponible. Existen en el mer-
cado sistemas especificos para la rehabilitacion caracterizados por
su bajo espesor que resuelven perfectamente este punto, sean los lla-
mados sistemas secos (sin mortero) o los sistemas con mortero. Cabe
remarcar que la idoneidad de los dos tipos de sistema existentes en
el mercado esta totalmente garantizada y contrastada en multiples
casos de éxito.

Si bien es cierto que la mayoria de viviendas rehabilitadas actual-
mente no incluyen sistemas de suelo radiante, si se tiene en cuenta
la evolucién que han tenido estos sistemas en otros paises europeos
donde el suelo radiante es una tecnologia madura, cabria esperar
gue el suelo radiante en rehabilitaciones sea cada vez mas habitual.
Ademas, considerando la evoluciéon del sector de la edificacion que
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prevé un crecimiento en el niumero de viviendas rehabilitadas por
afo, especialmente en las ciudades, es esperable que en el futuro
la superficie de sistemas de climatizacion para rehabilitacion experi-
mente un notable crecimiento. Es por todo ello que se considera la re-
habilitacién de edificios como un sector de crecimiento y futuro para
el suelo radiante.

9.1.2. Principio de funcionamiento y ventajas de
los sistemas de suelo radiante para rehabilitacion

El principio de funcionamiento de los sistemas para rehabilitacion es el
mismo que el de los sistemas para obra nueva, y consiste basicamente
enlaimpulsion de agua a media temperatura (en torno a los 35-40°C en
invierno y a los 16°C en verano) a través de circuitos de tuberias plasticas
(fabricadas principalmente en polietileno) o tuberias multicapa metali-
cas (fabricadas principalmente en aluminio y polietileno). Estos circuitos
generalmente quedan fijados sobre o inseridos dentro de un panel ais-
lante térmico de bajo espesor, que es recubierto por una capa de mor-
tero de cemento si corresponde o directamente por el pavimento final.

Gracias al bajo espesor de los sistemas para rehabilitacion, y a sus
caracteristicas técnicas y prestaciones, pueden ser instalados direc-
tamente sobre el forjado o el pavimento existente sin necesidad de
retirarlo. Ademas, el bajo peso del sistema lo hace ideal para rehabi-
litaciones en las que los forjados existentes tengan restricciones en la
carga mecanica a soportar.

Las principales ventajas de los sistemas de climatizacion radiante para
la rehabilitacion son parecidas a las esperables en los sistemas para
obra nueva:

e mayor eficiencia energética frente a los sistemas tradicionales
puesto que se impulsa a baja temperatura y se dispone de una
gran superficie radiante

e reduccion de emisiones de CO,, que puede redundarincluso en la
mejora de la calificacion energética

< compatibilidad con cualquier fuente de generacion, sea fosil o re-
novable
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mejora de las condiciones de salubridad (son sistemas que no ge-
neran corrientes de aire, a diferencia de los sistemas convectivos, y
gue evitan la proliferacion de patégenosy el movimiento de polvo)

mayor disponibilidad de espacio libre en la vivienda (a diferencia
de los sistemas con radiadores que ocupan espacio util)

ausencia de ruido, etc.

9.2. COMPONENTES DE LOS SISTEMAS DE SUELO

RADIANTE PARA REHABILITACION

Se detallan a continuacioén los principales componentes de |os siste-

mas para rehabilitacion:

Lamina de barrera antivapor

Se contempla su uso en los mismos casos que un sistema conven-
cional (soleras en contacto con el terreno), si bien es cierto que
en algunas obras no sera necesaria su instalacion si el pavimento
existente tiene las caracteristicas constructivas adecuadas y no
existen problemas de humedad.

Lamina antivapor
Panel aislante
Lafuncidon de este elemento (habitualmente de EPS) es evitar la pérdi-

da de calor hacia la parte inferior del forjado, maximizando el aporte
energético hacia la estancia, a la vez que sirve de fijacién del tubo.
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Paneles aislantes rectos y Paneles lisos de bajo espesor con
curvatubos con surcos o canales difusor térmico de aluminio

e Tubo

Tubo multicapa o PEX para suelo radiante con diametros entre 10 y
17 mm generalmente.

Tubo multicapa 14 mm Tubo multicapa 17 mm

< Derivacion para via de colector

En algunos casos los sistemas para reforma utilizan didmetros de
tubo menores que en obra nueva, por lo que los circuitos se dise-
fian con una longitud menor para evitar pérdidas de carga ex-
cesivas. Con el fin de evitar el aumento de vias y colectores, se
puede colocar una derivacion “Y” en las salidas del colector que
desdobla los circuitos.
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Derivacion para via de colector

Difusor térmico

Este componente, en sus distintas variantes, es en definitiva un ele-
mento metalico que estad en contacto con el tubo y difunde homo-
géneamente el calor por toda la superficie, mejorando la transmi-
sion térmica y aumentando el nivel de confort.

Colectores, armarios y regulacion
Los colectores, armarios y regulacion son los mismos que se utilizan

para un suelo radiante convencional, ya que a nivel hidraulico y
de control su funcionamiento es analogo.

Caja para colectores preaislada y colector metalico

Mortero o capa de carga de peso

En caso de existir un recrecido de mortero, debe tener unas ca-
racteristicas y composiciéon que permita una altura del sistema lo
mas pequefia posible. En algunos casos, en vez de mortero se usan
planchas de acero, placas de fibra de yeso o paneles poliméricos

para mejorar la resistencia mecanica del suelo.
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9.3. TIPOLOGIAS DE SISTEMAS DE SUELO RADIANTE
PARA REHABILITACION

Existen en el mercado dos sistemas de climatizacion radiante especifi-
cos para larehabilitacidon que se caracterizan por su bajo espesor. Son
los llamados sistemas secos (sin mortero) y los sistemas con mortero.
Seguidamente se describen sus caracteristicas técnicas y prestacio-
nes:

= Sistemas secos o sin mortero para rehabilitacion:

Se basan en paneles aislantes térmicos generalmente de poliesti-
reno de alta densidad (sobre los 40 kg /m3), que tienen surcos en
forma de omega en los que se insieren tubos plasticos o multicapa
metalicos. De esta manera el tubo queda totalmente en el interior
del panel, enrasado con este y sin sobresalir, formando circuitos
generalmente en serpentin con un paso de tubo de 125 mm.

Con el fin de aumentar la transmisidn de calor entre el fluido calo-
portadory el pavimento, se afiaden difusores térmicos metalicos.

Dado que son sistemas sin mortero, en algunos casos entre el pa-
vimento final y el conjunto formado por el panel, el tubo y el di-
fusor térmico se colocan planchas de acero, placas de fibra de
yeso 0 paneles poliméricos para mejorar la resistencia mecanica
del suelo.

En el mercado se podrian distinguir dos tipologias de sistemas se-
COs:

— Con difusores discontinuos de aluminio:

Dispone de difusores generalmente rectangulares y alargados,
de dimensién y en cantidad por m? variable segun el fabrican-
te. Dichos difusores son inseridos en las canales del panel aislan-
te y alojan en su interior un tubo normalmente de 12 a 16 mm
de diametro.

El espesor del panel suele estar entre 15y 30 mm a lo que se
debe afadir el espesor del pavimento final para obtener la al-
132 tura total.
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— Con difusores continuos de alumino:

Dispone de una lamina rectangular que se ubica sobre el con-
junto formado por el panel con surcos y el tubo. Dicho difusor
estd en contacto con el tubo en su parte superior, optimizan-
do la transferencia del calor, homogenizando la temperatura
en toda la superficie radiante y aumentando la velocidad de
puesta en marcha de la instalacion.

El espesor del panel suele estar entre 15 y 25 mm a lo que se
debe afadir el espesor del pavimento final para obtener la al-
tura total (que suele ser parqué). El tubo normalmente tiene 12
0 14 mm de diametro, por lo que el grosor del panel debajo de
los tubos esta entre unos pocos mm y hasta 11 mm.

Difusor térmico
s o %5
) mim
g B Panel aislante
’ 'h. _..__.. iq;-j‘:“ h._./

Difusor térmico

pS T e - .
continuo H‘-\_ - el Forjado o
_ : - /pavimento
Tuberia T e "

multicapa

= Sistemas con mortero:

En el mercado se podrian distinguir dos tipologias de sistemas con
mortero para rehabilitacion, los que tienen paneles aislantes lisos
de bajo perfil y los que no tienen paneles aislantes (sistema porta-
tubos o de cota cero):

— Sistemas con mortero y paneles aislantes lisos de bajo perfil:

Basado en paneles lisos de poliestireno expandido (EPS) de
alta densidad, habitualmente de 10 mm de espesor, evitan to- 133
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talmente la generacién de puentes térmicos y gran parte de
las pérdidas descendentes. Encima de dichos paneles se fijan
los tubos caloportadores formando espirales (patron 6ptimo de
distribucién de los tubos), con un diametro normalmente de 16
0 17 mmy un paso de tubo libre.

Existen algunos paneles que incrementan notablemente la efi-
ciencia energética y la conductividad térmica incorporando
una lamina difusora térmica sobre el panel de EPS.

Encima del conjunto formado por el panel y el tubo se suele
verter un mortero autonivelante cuyas prestaciones permitan
una seccion muy reducida. En el mercado existen morteros au-
tonivelantes en base a cemento y aditivados que garantizan
una alta resistencia a la compresidon y una adecuada conduc-
tividad térmica (se recomienda mayor o igual a 2,0 W/mk) con
tan solo 10 o 15 mm por encima del tubo. La normativa UNE EN
1264 permite a estos sistemas de placa-mortero especiales dis-
minuir la exigencia general de 30 mm por encima del tubo para
las placa-mortero de cemento convencional, siempre que sea
de acuerdo a las recomendaciones del fabricante.

La altura total del sistema es aproximadamente de 37-42 mm
(panel 10 mm + tubo 16 0 17 mm + 10 0 15 mm de mortero) a lo
gue debe afadirse el grosor del pavimento final.

Pavimento final
/gres, parquet, etc.) 37
mim

Tuberia multicapay
~ sistema de fijacion
= .. _—Forjadoo

P u pavimento

Difusor térmico
continuo

Panel aislante

— Sistema portatubos sin aislamiento (de cota cero):

Son sistemas de bajo perfil que se caracterizan por estar cons-
tituidos por una estructura portante que no cuenta con ais-
lamiento térmico y que sirve de soporte a la tuberia. Dichas
estructuras portantes suelen ser laminas lisas fabricadas en po-
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licarbonato o laminas termoconformadas (con nopas) que se
fijan al pavimento antiguo o forjado.

La tuberia suele tener un diametro comprendido entre 10 y 16
mm de espesor. Se recomienda estudiar la longitud maxima de
los circuitos, especialmente cuando se usan tuberias de 10 o 12
mm, para no sobrepasar la pérdida de carga admisible en la
instalacion, aumentando si es necesario el nimero de circuitos
y el tamafo de los colectores.

Una vez que la tuberia esta integrada en la estructura portan-
te, se vierte mortero autonivelante que envuelve dicha tuberia.
Cabe remarcar que en el caso de laminas plasticas termocon-
formadas las nopas presentan perforaciones para que dicho
mortero penetre en su interior.

En funcion de la estructura portante y el diametro del tubo, el
espesor del sistema puede estar entre 15 y 30 mm (excluido el
pavimento).

Dado que los sistemas portatubos no llevan aislamiento, si en el
forjado del edificio a rehabilitar no existe un aislamiento previo,
se generara un puente térmico, lo que conllevaria menor efi-
cienciay mayor consumo energético que el resto de tipologias.
En cambio, si se confirma la existencia de un aislamiento en
buen estado en el forjado a rehabilitar no existira dicho puente
térmico. Es por todo ello que se recomienda estudiar la aplica-
cion de estos sistemas y valorar en cada caso las condiciones
concretas de la zona a calefactar.
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9.4. PROCESO DE INSTALACION Y MONTAJE

La preparacion de la superficie sobre la que instalar el sistema radian-
te en una obra de rehabilitacién cobra mas importancia si cabe que
en una obra nueva. Garantizar una superficie plana y limpia es vital
para asegurar la calidad final de la instalacion.

9.4.1. Sistemas secos o sin mortero para rehabilitacion

A continuacion se detallan los principales pasos para la colocacion y
montaje de los sistemas secos o sin morteros para rehabilitacion

1. Lamina de barrera antivapor
e Coloque el film sobre el forjado si es necesario.

2. Paneles aislantes

Coloque los paneles que correspondan sobre la superficie exis-
tente de manera que no haya intersticios o espacios entre ellos.

= Fije los paneles al forjado mediante cintas adhesivas o colas.

e Esconveniente disponer de un plano de ejecucion realizado por el
fabricante e instalar los paneles tal como se indigue en el mismo.

= Sila forma de las estancias o la existencia de elementos en la
edificacion (como podrian ser pilares) lo requiere, realice los
corte necesarios en los paneles para adaptarlos a cada una
de las estancias.

< En caso que algun panel requiera pasar el tubo caloportador
con una figura que no se adapte a las canales existentes, se
pueden utilizar herramientas termocortadoras para poliestireno
expandido (EPS) para crear nuevas canales. En la zona de los
colectores el uso de estas herramientas puede ser necesario.

3. Tendido de tubo y colocacion de elementos difusores

= Si procede, instale manualmente los elementos difusores antes
136 o después del tubo.
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e Unavez terminada completamente la colocaciéon de los pane-
les, tienda el tubo encajandolo dentro de las canales siguiendo
el disefio que el fabricante indique en los planos de ejecucion
(generalmente en serpentin).

e Una vez instalados todos los circuitos, conéctelos al colector
y realice la prueba de presidon segun indica la norma UNE EN
1264.

4. Colocacioén del pavimento

= |nstale, si corresponde, las planchas de acero o placas de fibra
de yeso para mejorar la resistencia mecanica del suelo.

= |Instale el pavimento final segun las recomendaciones del fa-

bricante.

.~
Colocacion de Uso de Instalacion del
paneles termocortadoras pavimento final

3 aeill

[ ._F-r_rl .rl-

Lfi-“

P |

- =il

!
Conexién a colectory Colocacion de los Instalacion del
pruebas hidraulicas difusores térmicos pavimento final

Aunque en general todos los sistemas de climatizacion radiante de-
ben disponer de juntas de dilatacidn y z6calo perimetral, en el caso
de los sistemas secos sin mortero terminados con parqué es probable
gue estos elementos no sean imprescindibles. Es recomendable que
se asesore con su proveedor de sistemas radiantes sobre la idoneidad
0 no de estos elementos, especialmente si el parqué tiene sus propios
sistemas para facilitar las dilataciones del pavimento final.

137



138

Guia de suelo radiante

9.4.2. Sistemas con mortero para rehabilitacion

A continuacion se detallan los principales pasos para la colocacion y

montaje de los sistemas con mortero para rehabilitacion, aunque es muy

parecido al utilizado en los sistemas para obra nueva:

1. Lamina de barrera antivapor

Coloque el film sobre el forjado si es necesario.

2. Paneles aislantes o paneles portatubos

Coloque los paneles aislantes de poliestireno expandido o las
ldminas portatubos sobre la superficie existente de manera que
no haya intersticios o espacios entre ellos. Recuerde poner el
z6calo perimetral y la junta de dilatacion segun corresponda.

Es conveniente disponer de un plano de ejecucioén realizado por
el fabricante e instalar el sistema tal como se indique en el mismo.

Si la forma de las estancias o la existencia de elementos en la
edificacion (como podrian ser pilares) lo requiere, realice los
cortes necesarios en los paneles aislantes o en las laminas por-
tatubos para que se adapten a cada una de las estancias.

3. Tendido de tubo y colocacién de elementos difusores

Tienda y fije el tubo en los paneles aislantes lisos de bajo perfil
0 en las laminas portatubos. Siga el disefio que el fabricante
indigue en los planos de ejecucidon (generalmente en espiral).

Una vez instalados todos los circuitos, conéctelos al colector y
realice la prueba de presion.

4, Colocacion del mortero y del pavimento

Instale el mortero autonivelante de bajo espesor siguiendo las
indicaciones del fabricante. Asegure en cualquier punto del sue-
lo el espesor de mortero previsto durante el disefio del sistema
radiante con el fin de garantizar la resistencia mecanica nece-
saria.
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= Instale el pavimento final segun las recomendaciones del fa-
bricante.

= Realice la prueba de calefactado segun indica la norma UNE
EN 1264.

9.5. REQUISITOS DE LA NORMA UNE EN 1264
PARA LA REHABILITACION

Tal como se explica en el capitulo 7 de esta misma guia, cada tipo-
logia de suelo radiante corresponde a un sistema estructural definido
enlanorma, con sus correspondientes parametros de disefio y sus mé-
todos de calculo (potencia instalada, temperatura de la superficie,
etc.). Dado que dicho capitulo recoge extensamente toda la informa-
cion relevante, no es objeto de este apartado reproducirla de nuevo.

Unicamente comentar que el sistema seco para rehabilitaciéon podria
asimilarse al tipo B con la particularidad que su capa de carga de
peso puede ser madera, planchas de acero, placas de yeso, paneles
poliméricos, etc.

El sistema con mortero y paneles aislantes lisos de bajo perfil para re-
habilitacidon encaja perfectamente con el tipo A definido en la norma
UNE EN 1264. En cambio el sistema portatubos (de cota cero) no en-
caja en ninguno de los tipos previstos en la norma UNE EN 1264 dado
gue no tiene aislamiento.
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Sistema seco ALB

Parquet y foam acustico

Panel aislante ALB

Tubo multicapa ALB

Lamina
difusora del calor

Forjado o solera

e S6lo 25 mm de altura.

e Paso de tubo 125 mm.

e Con lamina difusora que facilita la transmision del calor.
e Sistema rapido, sin inercia.

e Optimo funcionamiento a 40-45°C.

Sistema con mortero ALB

Recrecido de mortero y pavimento

| == Zocalo perimetral
- —-*—qr'

Forjado

Tubo multicapa ALB

Panel DIFUTEC®de 10 mm
con lamina difusora del calor

e Bajo espesor: s6lo 37 mm de altura.
e Absoluta libertad de paso.
e Distribucion uniforme de la temperatura
en el pavimento gracias a la lamina difusora del calor.
e Tiempo de puesta a régimen reducido.
e Optimo funcionamiento a 35°C.
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NORMATIVA

Las instalaciones de climatizacion mediante sistemas de suelo radian-
te se rigen mediante la normativa UNE-EN-1264, dicha norma es la
version oficial, en espafiol, de la Norma europea EN 1264, elaborada
por el comité técnico AEN/CTN 124 Generadores y emisores de Calor,
cuya secretaria desempefia 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. Sistemasy componentes. Definiciones y simbolos.

Parte 2. Meétodo parala determinacion de la emision térmica de los
suelos radiantes por calculo y ensayo.

Parte 3. Dimensionamiento.
Parte 4. Instalacion.

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

Ademas la normativa europea EN-1264, es la base empleada por los
organismos certificadores europeos para asignar la certificacion co-
rrespondiente al sistema de climatizacion por suelo radiante, siendo a
nivel nacional AENOR el Unico organismo reconocido para la certifi-
cacion 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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faccioén por suelo radiante» 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.
e Fecha de emision y expiracion de la certificacion.
e Descripcion 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 Cédigo Técnico de la
Edificacion (CTE)
— Conductividad térmica
— Tipo de recubrimiento sobre el sistema
— Espesor del recubrimiento
— Tipo de tuberia y mencion a la asignacion de la certificacion
AENOR, a la tuberia que conforma parte del sistema certifi-
cado.

— Diametro de la tuberia

= Pasos de la tuberia ensayados como sistema completo.

144 e Selloy rabrica 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
canalizacion en materiales plasticos para instalaciones de agua ca-

liente y friax.

Otras normativas de interés para el profesional y relacionada con los

sistemas de suelo radiante son:

Ley del ruido (apartado 3, 4 y 5) «Disefio y dimensionado», «Pro-
ductos de construccion», «Construcciéon y ejecucion» para ele-
mentos de separacion 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-
timacion de las caracteristicas acusticas de las edificaciones a
partir de las caracteristicas de sus elementos.» y UNE EN 29052-1
«Acustica. Determinacion de larigidez dinamica. Parte 1: materia-
les utilizados bajo suelos flotantes en viviendas».

UNE 56810:2010 «Suelos de madera. Colocacioén. 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 instalacion y disfrutar asi de todas
sus bondades.
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CASOS DE EXITO

11.1. 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 inicid en el 2009 para dotar a las salas del Patio de Ar-
mas de un sistema de calefaccién y refrigeracion por suelo radiante.
Ubicacion: Barcelona

Superficie actual con suelo radiante Giacomini: 870m?

Panel aislante R982Q en EPS con tuberia PEX de 16x1,5 con BAO y cer-
tificado AENOR.

Regulaciéon BUS para control de suelo radiante en calefaccion/refri-
geracion con compensacion interior y control de la unidad de trata-
miento de aire independiente por sala.

En proceso la integracion de la regulacion BUS con sistema de control
centralizado.
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11.2. COOPERATIVA RESIDENCIAL ARROYO BODONAL

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

Como sistema de climatizacion cuenta con una instalacion de sue-
lo radiante Innova Autofijacion de Uponor compuesto por tuberia de
polietileno reticulado Pex-a (5 capas) y aislamiento térmico con cer-
tificacion AENOR en una superficie de 9.000 m?. Este sistema propor-
ciona calefaccion y refrigeracion a lo largo de todo el afio y cuenta
con un sistema de control Uponor disefiado especificamente para
instalaciones de suelo radiante. La Unica fuente de energia de la que
dispone este proyecto es una instalacion geotérmica de 47 sondas de
polietileno reticulado Uponor de 137 m de profundidad cada una y
gue supone una potencia instalada de 430 kW.

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




Casos de éxito

11.3. POLIDEPORTIVO ESPARTALES, EN ALCALA DE
HENARES

El Polideportivo Espartales es un complejo deportivo en la ciudad de
Alcala de Henares que consta de piscina deportiva, piscina hidroter-
mal, Spa con Sauna y bafio turco, pabell6n deportivo multiusos, ves-
tuarios y despachos. Son 2600 m2 de suelo radiante, con una potencia
de calefaccion 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 tetén en poliestireno expandido EUROFLEX
20/50 revestida, 25 kg/m?3 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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11.4. VIVIENDAS UNIFAMILIARES EN BOADILLA DEL
MONTE

Instalacidon de alta eficiencia que combina energia solar térmica, ae-
rotermia y el suelo radiante para la producciéon de calefaccion, refri-
geracion 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 regulacion para suelo radiante BAXI SR8Z con control de 8
zonas de calefaccion.
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11.5. EDIFICIO IRIS, UN NUEVO CONCEPTO
RESIDENCIAL EN ZARAGOZA

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

56 viviendas en 3 alturas, de 90 a 110 m? y 3 6 4 dormitorios mas una
de 180 m?. El conjunto residencial cuenta con piscina comunitaria con
solarium, piscina cubierta con SPA, piscinas individuales privadas en
los aticos y mas 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 generacion 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-
trol E7TRCsh. La generacion de ACS la producen 2 Bombas de calor
Magna Aqua 300 por escalera, en total 16, con contadores de consu-
mo por vivienda.
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11.6. CONJUNTO RESIDENCIAL ARAVACA 1II 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 garajes y trastero en
urbanizacion privada con piscina de adultos e infantil, 2 pistas de pa-
del, gimnasio equipado, sala de comunidad, zona de juegos infantil
y zonas verdes.
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11.7. OFICINAS ENZA ZADEN ESPANA S.L.
STA. MARIA DEL AGUILA (ALMERIA)

Instalacidon de climatizacidn 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 maximo rendimiento de los paneles radiantes.

Tipo de proyecto: Obra nueva

Tipo de edificio: Oficinas

Superficie: 3000 m?
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11.8. VIVIENDA PARTICULAR EN VITORIA

Rehabilitacién integral de una vivienda de alto standing situada en la
ciudad de Vitoria, en pleno centro de la ciudad, con 3 habitaciones,
2 comedores, saldn, biblioteca, cocina, sala técnica, 1 aseo y 2 bafios.
En lo relativo a las instalaciones térmicas, la rehabilitacion plantea su
actualizacion sustituyendo los radiadores existentes por un sistema de
climatizacién radiante seco (sin mortero).

Caracteristicas del sistema de climatizacidon radiante para rehabilita-
cion:

- Tipologia: Sistema seco de climatizaciéon radiante ALB para rehabili-
tacion, caracterizado por su alta eficiencia energética y bajo perfil
(altura total 25 mm).

= Tipo de panel: Panel de 25 mm de altura y 40 kg/m3 de densidad,
con canaladuras en forma de omega para la fijacion del tubo que
cuenta con una lamina continua de aluminio para la difusién del
calor.

< Pavimento final: parqué

= Superficie total de la vivienda: 240 m?; Superficie panelada: 220 m?;
Superficie con tubo: 200 m?;

e Paso de tubo: 125 mm; Longitud total de tubo: 1.600 m;

< N.°de colectores: 3; N.° de vias: 26; Tipo de colectores: colector pre-
montado metalico ALB con caudalimetros en caja ALB (caja aislan-
te de polipropileno expandido).
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