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ANEXO 1. DATOS PANTICOSA 
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ANEXO 2. CARACTERÍSTICAS EMBALSES 
 
U2.1 EMBALSE DE LANUZA 
 

El Pantano de Lanuza es 
un embalse HTespañolTH 
situado en HTValle de TenaTH 
( HTHuescaTH). Recoge las 
aguas del HTrío GállegoTH, 
afluente del HTEbroTH, además 
de las de otros pequeños 
arroyos y torrentes 
descendientes de las 
montañas aledañas. Su 
presa fue inaugurada en 
HT1980TH y permite embalsar 
una capacidad total de 
16,86 HThm³TH de agua. 

Con su construcción 
quedaron anegadas 114 
hectáreas de terreno 
dedicadas principalmente 
a pastos, además de una 
parte del núcleo urbano 
de HTLanuza TH, localidad que dio nombre al embalse y que quedaría completamente 
deshabitada en HT1978TH hasta el año 2007, año en el que se decidió rehabilitar de nuevo el 
pueblo Lanuza. 

DATOS:  
 

UPaísU HTEspaña TH 

UProvinciaU HTHuesca TH 

UMunicipioU HTSallent de GállegoTH y HTLanuza TH 

UCaracterísticas del embalseU 

UCuenca hidrográficaU Río Ebro 
UCurso de aguaU HTRío GállegoTH 

UAño de construcciónU 1978 
UTipo de pantano U Bóveda 
USuperficieU 116 HTkm²TH 

UAltitudU 1286 HTmTH 

UProfundidadU 69,60 HTmTH 

UCapacidad total  U 16,86 HThm³TH 

UTipo U HTEmbalseTH 
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EVOLUCIÓN DEL CAUDAL: 
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U2.2 EMBALSE DE BÚBAL 
 

El TPantano de 
Búbal T es un embalse 
HTespañolTH situado en el 
HTValle de TenaTH 
( HTHuescaTH). Recoge las 
aguas del HTrío 
GállegoTH, afluente del 
HTrío EbroTH, además de 
las de otros pequeños 
arroyos y torrentes 
descendientes de las 
montañas aledañas, 
como el HTCaldarésTH o 
el HTLana MayorTH. Su 
presa fue inaugurada 
en HT1971TH y permite 
embalsar una 
capacidad total de 
64,26 HThm³TH de agua. 

Con su construcción 
quedaron anegadas 234 hectáreas de terreno dedicadas principalmente a pastos, además 
de una parte del núcleo urbano de HTBúbalTH, localidad que dio nombre al embalse. Otras 
poblaciones, como HTSaqués TH y HTPolituaraTH, fueron expropiadas por completo debido a la 
proximidad del embalse y están actualmente deshabitadas. 

DATOS: 

UPaís U HTEspaña TH 

UProvinciaU HTHuesca TH 

UMunicipioU Hoz de Jaca, Biescas 
UCaracterísticas del embalseU 

UCurso de aguaU HTRío GállegoTH 

UCuenca hidrográficaU HTRío EbroTH 

UPuesta en uso U 1971 
UTipo de Pantano U Gravedad 
USuperficie U 305 km² 
UCapacidadU 64,26 hm³ 
UCota agua U 1 085 m 
UProfundidadU 78 m 
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EVOLUCIÓN DEL CAUDAL: 
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ANEXO 3. DOCUMENTO BASICO (CTE-HE1) 
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ANEXO 4. PLANOS EDIFICIO 
 
 

U4.1  SÓTANO 
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U4.2  PLANTA BAJA 
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U4.3  PLANTA PRIMERA 
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U4.4  CUBIERTA U 
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ANEXO 5. CARGAS INTERNAS DEL SISTEMA 
 
Las ganancias térmicas que tienen lugar en el interior de un edificio se deben al 
metabolismo de los ocupantes, la iluminación y la disipación térmica de los equipos 
(ordenadores, maquinaria, electrodomésticos…). Todas estas fuentes provocan un ligero 
aumento de la Temperatura gracias a la cual se disminuyen las necesidades de 
calefacción del edificio. 
 
Las variables que afectan al calculo de la carga térmica son numerosos, a menudo 
difíciles de determinar, relacionados unos con otros y muy variables en el tiempo. El 
cálculo debe tener en cuenta la zonificación del sistema y, por tanto, determinar la carga 
máxima de cada zona y la carga máxima simultanea de todo sistema. La imprecisión e 
indefinición de algunos de los datos tomados como bases de cálculo, la variación debida 
a la mano de obra que construya el edificio y la manera en la cual efectivamente 
funcione el edificio hacen que el cálculo exacto de la carga térmica sea una tarea 
complicada. 
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ANEXO 6.  MATERIALES Y CERRAMIENTOS 
 
1. MATERIALES 
 
Los materiales usados en la vivienda con sus propiedades son los siguientes: 
 
 

 
 
2. CERRAMIENTOS 
 
2.1 Cerramientos opacos 
 

2.1.1   UCaso partida: Suelo baldosa y madera 4cm EPS 
 

Nombre U (W/m2.K) Material Espesor (m) 

Piedra 0,1 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 

capa 1mm 0,001 

MATERIALES K 
(W/mK) 

e 
(Kg/m3)

Cp 
(J/Kg.K) 

R 
(m2.K/W) 

Z 
(m2.s.Pa/Kg)

Madera 0,600 1500,000 800,000 - 1 
Piedra 3,500 2400,000 1000,000 - 1 
Capa 1mm 230,000 2700,000 880,000 - 1,00E+30 
EPS Poliestireno 0,038 30,000 1000,000 - 20 
XPS 0,028 33,000 1210,000 - 1 
Enlucido yeso 0,570 1150,000 1000,000 - 6 
Tabicon LH doble 0,432 930,000 1000,000 - 10 
Mortero cemento o cal para 
albañilería 0,550 1125,000 1000,000 - 10 

FU Entrevigado de hormigón 1,323 1330,000 1000,000 - 80 

Azulejo cerámico 1,300 2300,000 840,000 - 1,00E+30 

Arena y grava 2,000 1450,000 1050,000 - 50 
hormigón en masa 1,650 2150,000 1000,000 - 70 
Tierra vegetal 0,520 2000,000 1840,000 - 1 
1/2 pie LM métrico o catalán 0,991 2170,000 1000,000 - 10 
Plaqueta o baldosa de gres 2,300 2500,000 1000,000 - 30 
Teja cerámica-porcelana 1,300 2300,000 840,000 - 30 
bloque hormigón 0,490 760,000 1000,000 - 1 
Enfoscado y pintado 1,400 1500,000 1000,000 - 1 
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Bloque hormigón 0,2 

Enfoscado y pintado 0,02 

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,01 

Tabicon de LH doble 0,06 
 Tabiques 
  
  

2,77  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

Teja cerámica-
porcelana 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 

Tabicon de LH doble 0,07 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Cubierta 
  
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

Madera 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,02 

EPS Poliestireno 
4cm 0,04 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Forjado interno 
  
  
  
  

0,67 
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,01 

Azulejo cerámico 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 

Arena y grava 
1700<d<2200 0,15 

Forjado terreno 
  
  
  
  

0,96 
  
  
  
  

Hormigón en masa 
2000<d<2300 0,15 
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Tierra vegetal 
d<2050 0,35 

Piedra 0,1 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 
Muro fachada 
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 

Plaqueta o baldosa 
d gres 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,02 

EPS Poliestireno 
4cm 0,04 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Suelo baldosa 
  
  
  
  

0,67 
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

 
2.1.2 UCaso 2: Suelo baldosa 5cm EPS y suelo madera 4 cm. 

 

Nombre U (W/m2.K) Material Espesor (m) 

Piedra 0,1 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 
Muro Exterior 
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 

 Tabiques 
  
  

2,77  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,01 
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Tabicon de LH doble 0,06 

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

Teja cerámica-
porcelana 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 

Tabicon de LH doble 0,07 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Cubierta 
  
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

Madera 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,02 

EPS Poliestireno 
4cm 0,04 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Forjado interno 
  
  
  
  

0,67 
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,01 

Azulejo cerámico 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 

Arena y grava 
1700<d<2200 0,15 

Hormigón en masa 
2000<d<2300 0,15 

Forjado terreno 
  
  
  
  

0,96 
  
  
  
  

Tierra vegetal 
d<2050 0,35 

Piedra 0,1 

Muro fachada 
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  EPS Poliestireno 

5cm 0,05 
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capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 

Enfoscado y pintado 0,02 

Plaqueta o baldosa 
d gres 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,02 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Suelo baldosa 
  
  
  
  

0,57 
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

 
2.1.3 UCaso 3: Suelo baldosa y madera 5cm EPS 

 

Nombre U (W/m2.K) Material Espesor (m) 

Piedra 0,1 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 
Muro Exterior 
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,01 

Tabicon de LH doble 0,06 
 Tabiques 
  
  

2,77  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

Cubierta 
  
  

0,52 
  
  

Teja cerámica-
porcelana 0,02 



 88 

Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 

Tabicon de LH doble 0,07 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

  
  
  

  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

Madera 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,02 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Forjado interno 
  
  
  
  

0,57 
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,01 

Azulejo cerámico 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 

Arena y grava 
1700<d<2200 0,15 

Hormigón en masa 
2000<d<2300 0,15 

Forjado terreno 
  
  
  
  

0,96 
  
  
  
  

Tierra vegetal 
d<2050 0,35 

Piedra 0,1 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 
Muro fachada 
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 
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Plaqueta o baldosa 
d gres 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,02 

EPS Poliestireno 
5cm 0,05 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Suelo baldosa 
  
  
  
  

0,57 
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

 
2.1.4 UCaso 4: Muro, cubierta y suelo baldosa de 5 cm. EPS 
 

Nombre U (W/m2.K) Material Espesor (m) 

Piedra 0,1 
EPS Poliestireno 
5cm 0,05 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 

Muro Exterior 
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,01 

Tabicon de LH doble 0,06  Tabiques 
  
  

2,77  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 
Teja cerámica-
porcelana 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 

Tabicon de LH doble 0,07 
EPS Poliestireno 
5cm 0,05 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Cubierta 
  
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 
Plaqueta o baldosa 
d gres 0,02 

Forjado interno 
  
  
  
  

0,58 
  
  
  
  

Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,02 
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EPS Poliestireno 
5cm 0,05 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 
Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

Azulejo cerámico 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 
Arena y grava 
1700<d<2200 0,15 
Hormigón en masa 
2000<d<2300 0,15 

Forjado terreno 
  
  
  
  

0,96 
  
  
  
  

Tierra vegetal 
d<2050 0,35 

Piedra 0,1 
EPS Poliestireno 
5cm 0,05 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 

Muro fachada 
  
  
  
  

0,52 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 

 
 
2.1.5 UCaso 5: Muro, cubierta y suelo baldosa de 6 cm. EPS 
 

Nombre U (W/m2.K) Material Espesor (m) 

Piedra 0,1 
EPS Poliestireno 
6cm 0,06 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 

Muro Exterior 
  
  
  
  

0,37 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,01 

Tabicon de LH doble 0,06 Tabiques 
  
  

2,77 
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 
Teja cerámica-
porcelana 0,02 

Cubierta 
  
  
  
  

0,38 
  
  
  
  

Mortero de cemento 
o cal para 

0,01 



 91 

albañilería 

Tabicon de LH doble 0,07 
EPS Poliestireno 
6cm 0,06 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

    

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 
Plaqueta o baldosa 
d gres 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,02 
EPS Poliestireno 
6cm 0,06 
FU Entrevigado de 
hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Forjado interno 
  
  
  
  

0,4 
  
  
  
  

Enlucido de yeso 
1000<d<1300 0,02 

Azulejo cerámico 0,02 
Mortero de cemento 
o cal para 
albañilería 0,01 
Arena y grava 
1700<d<2200 0,15 
Hormigón en masa 
2000<d<2300 0,15 

Forjado terreno 
  
  
  
  

0,96 
  
  
  
  

Tierra vegetal 
d<2050 0,35 

Piedra 0,1 
EPS Poliestireno 
6cm 0,06 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 

Muro fachada 
  
  
  
  

0,37 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 

 
2.1.6   U Caso 6: Muro y cubierta de XPS y suelo baldosa 6cm EPS 

 

Nombre 
U 

(W/m2.K) Material 
Espesor 

(m) 

Piedra 0,1 

XPS 0,1 

Muro Exterior 
  
  
  
  

0,24 
  
  
  
  

capa 1mm 0,001 
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Bloque hormigón 0,2 

Enfoscado y pintado 0,02 

Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,01 

Tabicon de LH doble 0,06 Tabiques 
  
  

2,77 
  
  Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,02 

Teja cerámica-porcelana 0,02 

Mortero de cemento o cal para albañilería 0,01 

Tabicon de LH doble 0,07 

XPS 0,1 

FU Entrevigado hormigón-Canto 250 mm 0,25 

Cubierta 
  
  
  
  
  

0,24 
  
  
  
  
  Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,02 

Plaqueta o baldosa d gres 0,02 

Mortero de cemento o cal para albañilería 0,02 

EPS Poliestireno 6cm 0,06 
FU Entrevigado de hormigón-Canto 250 
mm 0,25 

Forjado 
interno 
  
  
  
  

0,4 
  
  
  
  Enlucido de yeso 1000<d<1300 0,02 

Azulejo cerámico 0,02 

Mortero de cemento o cal para albañilería 0,01 

Arena y grava 1700<d<2200 0,15 

Hormigón en masa 2000<d<2300 0,15 

Forjado 
terreno 
  
  
  
  

0,96 
  
  
  
  Tierra vegetal d<2050 0,35 

Piedra 0,1 

XPS 0,1 

capa 1mm 0,001 

Bloque hormigón 0,2 

Muro fachada 
  
  
  
  

0,24 
  
  
  
  Enfoscado y pintado 0,02 

 



 93 

 
2.2 Cerramientos semitransparentes 
 
Para todos casos se han mantenido los mismos cerramientos semitransparentes ya que 
se consideran los mas adecuados para esta vivienda. 
 

2.2.1 UVidrios: 
 

Nombre U (W/m2.K) Factor solar 

Vidrio falso 3,2 0,1 

Vidrio 3 0,7 

 
2.2.2 UMarcos: 
 

Nombre U (W/m2.K) 

VER_PVC dos cámaras 2,2 

VER_Madera de densidad media 
alta 2,2 

 
2.2.3 UHuecos: 
 

Nombre Acristalami
ento Marco %Hueco 

Permeabilid
ad m3/hm2 

a 100 Pa 
U (W/m2.K) Factor solar

VIDRIO 
DOBLE Vidrio VER_PVC 

dos cámaras 10 20 2,92 0,64 

Puerta 
Madera Vidrio falso 

VER_Mader
a de 

densidad 
media alta 

100 60 2,2 0,06 
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ANEXO 7. CALDERA DE CONDENSACION 
 
 

1. CARACTERISTICAS 

Las Tcalderas de condensaciónT son calderas de alto rendimiento (110% PCI), 
basado en el aprovechamiento del calor de condensación de los humos de la 
combustión. Esta tecnología aprovecha el vapor de agua que se produce en los gases 
de combustión y lo devuelve en estado líquido. Produce agua caliente a baja 
temperatura 40-60ºC, con alto rendimiento y bajas emisiones de CO B2 B y NOx. 

El rendimiento de estas calderas resulta ser superior al 100% (medido en las 
condiciones tradicionales, sobre el HTpoder calorífico inferiorTH), lo que puede resultar 
chocante, pero que es cierto. Sobre el HTpoder calorífico superiorTH (teniendo en cuenta 
el calor latente del agua) es, por supuesto, un rendimiento inferior al 100%, sobre un 
98%, frente al 70-80% de las convencionales. 

El HTpoder calorífico inferiorTH, que no tiene en cuenta el calor de condensación del 
agua, se definió como el máximo calor que se podía obtener en una combustión 
racional sin poner en peligro la caldera. 

Como consecuencia de la menor temperatura del agua preparada, los emisores 
finales del calor deben tener mayor superficie de intercambio (HTradiadoresTH más 
grandes) o ser de baja temperatura (HTsuelos radiantesTH o HTcalefacción por aireTH). 

Con una caldera clásica de tipo atmosférico, una parte no despreciable del calor 
latente es evacuada por los humos, lo que implica una temperatura muy elevada de 
los productos de combustión del orden de 150°C. La utilización de una Tcaldera de 
condensaciónT permite recuperar una parte muy grande de ese calor latente y esta 
recuperación de la energía reduce considerablemente la temperatura de los gases de 
combustión para devolverle valores del orden de 65°C limitando así las emisiones 
de gas contaminantes. 

En comparación con las TcalderasT convencionales, gracias a esta tecnología se 
consigue un ahorro de hasta el 30% en el consumo de energía y se reducen, hasta en 
un 70%, las emisiones de óxido de nitrógeno (NOx) y dióxido de carbono (CO2). 

2. COMBUSTIBLES 

Los hidrocarburos generalmente utilizados como combustibles (HTgas naturalTH, HTGLPTH, 
HTgasóleoTH) están compuestos de HTcarbonoTH e HThidrógenoTH en diversas proporciones que, al 
combinarse con el oxígeno del aire, forman respectivamente HTdióxido de carbonoTH 
(COB2 B) y HTagua TH en estado gaseoso (HB2 BO). Cada litro de agua, proveniente de los gases 
de combustión en forma de vapor, tendría capacidad para ceder 2260 HTjuliosTH (J) si se 
condensase, HTenergía térmicaTH que, en calderas convencionales se envía a la atmósfera. 
Además, los combustibles, especialmente los líquidos, tienen algunas impurezas, 
como el HTazufre TH que forma óxidos de azufre al combinarse con el oxígeno 
atmosférico. En las calderas corrientes, estos gases procedentes de la combustión, se 
expulsan a temperaturas superiores a 150°C, para conseguir tiro térmico y para 
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evitar que el agua condense y forme ácidos sulfúrico o sulfuroso al combinarse con 
los óxidos de azufre, que corroería sus partes metálicas. 

Sin embargo, el uso de combustibles sin contenido de azufre, como los gases 
(natural y GLP) permitió idear una caldera, la de condensación, que aprovecha la 
energía latente en el vapor de agua (los mencionados 2260 julios, por litro). Para 
conseguirlo debe preparar el agua a una temperatura máxima de 70°C (en vez de 
90°C, como las calderas corrientes) y evacuar los gases a temperaturas inferiores a 
las de condensación (100 °C a nivel del mar) lo que, por otro lado, reduce el tiro 
térmico del conducto de gases, y hace necesario utilizar un ventilador. 

3. FUNCIONAMIENTO 
 

El proceso de condensación es un cambio de fase de una sustancia del estado 
gaseoso (vapor) al estado líquido. Este cambio de fase genera una cierta cantidad de 
energía llamada "calor latente". El paso de gas a líquido depende, entre otros 
factores, de la presión y de la temperatura. La condensación, a una temperatura 
dada, conlleva una liberación de energía, así el estado líquido es más favorable 
desde el punto de vista energético. 

4. TIPOS DE CALDERAS DE CONDENSACION  
 

Las Tcalderas de condensaciónT pueden ser de distintos tipo según contengan el 
sistema de enfriamiento de los productos de combustión (el condensador) integrado 
en la caldera o separado de ella. 

Con el fin de explotar el calor latente del vapor de agua contenido en los gases de 
combustión, estos últimos deben ser enfriados hasta una temperatura por debajo del 
punto de rocío. El aumento de la superficie de intercambio permite enfriar bastante 
los productos de combustión, permitiendo así la recuperación de dicho calor latente. 

Ejemplos de condensador integrado:  

  

 
Figura 1. Ejemplo de caldera suelo 
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Figura 2. Ejemplo de caldera mural 

 
5. NORMATIVA Y ASPECTOS  MEDIOAMBIENTALES 

El nuevo Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, TRITET, aprobado 
desde el pasado 1 de marzo de 2008 fomenta la instalación de calderas eficientes, es 
decir, que reduzcan la emisión de contaminantes. Entre este tipo de TcalderasT se 
encuentran las Tcalderas de condensaciónT, aunque también las de baja emisión 
NOx. 

En respuesta a la conciencia internacional de los efectos nefastos sobre el medio 
ambiente vinculados a la actividad humana, los diferentes representantes de los 
países industriales así como de los países en vías de desarrollo, se reunieron en 
Kyoto en 1997 para definir un plan de acción con el fin de limitar las emisiones 
contaminantes de gases de efecto invernadero, que contribuyen al proceso de 
recalentamiento del planeta. 

Europa se comprometió a reducir un 8% las emisiones de gases de efecto 
invernadero para el próximo 2010. El compromiso de España es el de no 
incrementar las emisiones más de un 15% sobre el nivel de 1990. 

Con relación al rendimiento de las calderas clásicas, la utilización de unaT caldera de 
condensaciónT Tse traduce en un aumento del rendimiento del orden del 15%T. 
Esto permite un consumo inferior para un grado de confort idéntico, y la reducción 
de los gases contaminantes en los productos de combustión en el momento de la 
fase de condensación. 
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ANEXO 8. CALDERAS DE BIOMASA 

UCALDERAS DE LLAMA INVERTIDA PARA LA COMBUSTIÓN 
DE MADERA EN TARUGOS. 

 

1 CARACTERISITICAS GENERALES 

UComponentes: 

Un sistema basado en tecnologías avanzadas constaría de los siguientes 
componentes: 

-    Caldera de llama invertida. 

-    Acumulador inercial del calor. 

-    Calentador para agua caliente sanitaria. 

-    Centralita de control. 

2 PRINCIPIOS DE FUNCIONAMIENTO 

Las calderas de llama invertida tienen esta denominación por la posición de la cámara 
de  combustión, situada debajo del hueco en el que se carga la leña. 

Normalmente, se trata de calderas equipadas con un rotor para la circulación forzada del 
aire comburente. En algunos modelos (de aire soplado), el rotor se encuentra en el lado 
anterior de la caldera y empuja el aire en el interior haciéndolo fluir a través del 
combustible hasta la salida de humos. En otros modelos, el rotor se encuentra en la parte 
posterior, en el lugar de la salida de humos, y aspira los gases de combustión creando 
una depresión en la caldera que permite la atracción del aire comburente desde el 
exterior.  

Una parte del aire (primario) se introduce en la caldera justo encima la rejilla sobre la 
cual está apoyada la leña. El aire primario impulsa la combustión (fase de gasificación), 
con la formación de un estrato de brasas en contacto de la rejilla y la liberación de gases 
combustibles procedentes de la pirólisis de la madera (sobre todo  monóxido de carbono 
e hidrógeno). Los gases liberados son arrastrados hacia abajo a través de la rejilla y 
llegan a la cámara inferior, donde la adición del aire secundario permite que se complete 
la combustión. Factores esenciales para obtener una combustión óptima son una 
cantidad de aire adecuada, temperatura y turbulencia elevadas en la cámara de 
combustión, y la permanencia de los gases calientes en el hogar por un tiempo 
suficiente para que se completen las reacciones termoquímicas de combustión.  

La inversión de la llama permite obtener una combustión gradual de la leña, que no 
prende completamente fuego en el hueco de carga sino se quema sólo cuando llega a 
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las  proximidades de la rejilla. De esta manera, la potencia dispensada por la caldera es 
más estable en el tiempo y se puede controlar mejor la combustión, aumentando 
considerablemente el rendimiento y reduciendo las emisiones contaminantes.  

Los modelos más avanzados  utilizan  sistemas de regulación por microprocesador, y 
alcanzan rendimientos térmicos de más del 90%. Entre las novedades más 
significativas, presentes incluso en modelos de potencia pequeña, está la regulación del 
aire de combustión basado en la necesidad de oxígeno, calculado en los humos con una 
sonda especial (sonda lambda). La regulación lambda  permite regular y optimizar 
constantemente la cantidad de aire durante el ciclo completo de funcionamiento de la 
caldera de leña, desde el encendido inicial hasta que se acabe el combustible.  

2.1 EL ACUMULADOR INERCIAL 

Una buena instalación de una caldera de leña prevé la presencia de un acumulador 
inercial.  

   

 

 Figura 2. Caldera de leña moderna de llama invertida 

El acumulador consta de un depósito de agua térmicamente aislado, conectado 
directamente al retorno de la caldera por medio de una bomba especial.  Por lo 
tanto, el agua contenida el acumulador es la misma que circula en la caldera y en 
el sistema de calefacción. El acumulador inercial desempeña las siguientes 
funciones de importancia: 
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-       Permite a la caldera funcionar de forma regular, evitando interrupciones 
debidas a  una demanda insuficiente de energía por parte del sistema de 
calefacción: en estas condiciones, en vez de bloquear la combustión o recalentar 
el ambiente, la caldera puede seguir funcionando almacenando energía en el 
depósito de acumulación. Esta energía estará disponible más adelante cuando el 
agotamiento gradual del combustible determine una reducción de la potencia 
erogada por la caldera. El funcionamiento sin interrupciones reduce el humo de 
las emisiones y la suciedad de la chimenea, protege la caldera de formaciones 
nocivas de condensados de alquitrán y aumenta el rendimiento global del 
sistema. 

-       Constituye un “volante” térmico para el sistema de calefacción, y hace 
aumentar en gran medida el confort de ejercicio, volviéndolo del todo parecido 
al de los sistemas automáticos de gas / gasóleo. De hecho, la energía contenida 
en el acumulador en forma de  agua caliente viene automáticamente cedida al 
sistema en el momento en el que éste la pide. Esto asegura algunas horas de 
calefacción incluso con la caldera apagada, por ejemplo a primera hora de la 
mañana. 

El depósito inercial ha que tener unas medidas especiales en función de la cantidad 
de leña contenida en la caldera (Volumen de llenado), de la potencia térmica 
nominal (PBN B) y de la carga térmica del edificio (PBtotB). La fórmula que pone en 
relación estas variables con el volumen del acumulador (VBaccB) es la siguiente:  

20 · 0,7 · Poder calorífico [KWh/l] · Volumen de llenado[l] 

VBacc B[l] = (PBN B[KW] - PBtot B[KW]) / PBN B[KW]              

En la práctica, se utilizan a menudo las dos siguientes fórmulas simplificadas: 

a) V BaccB [l] = Volumen de llenado[l] · 10 

b) V BaccB [l] = PBN B[KW] · 40 

Por ejemplo, para una caldera con potencia nominal de 20 KW, cuyo hueco de carga 
para la leña tenga una capacidad de 90 litros, el volumen del acumulador calculado 
según las dos fórmulas simplificadas a) y b) resulta: 

a) V BaccB [l] = 90  · 10 = 900 litros 

b) V BaccB [l] = 20 · 40 = 800 litros 

Los metros cúbicos del edificio a calentar influyen en las medidas del acumulador 
de forma negativa: a igualdad de caldera de leña y cuanto más pequeña sea la 
habitación, más grande tendrá que ser el acumulador para compensar la inferior 
absorción térmica de los usuarios.  

En algunos modelos avanzados de calderas de leña con regulación por 
microprocesador, la temperatura del acumulador se mide en diferentes puntos y la 
potencia erogada puede ser automáticamente reducida para evitar una saturación 
demasiado rápida del acumulador inercial.  
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2.2 PRODUCCIÓN DE AGUA CALIENTE SANITARIA 

La producción de agua caliente sanitaria mediante combustión de la leña se puede 
realizar de diferentes formas.  

El sistema más sencillo consiste en el utilizar un calentador con intercambiador 
interno y conectarlo al sistema mediante una bomba y un termostato. El sistema se 
puede utilizar en instalaciones con o sin acumulador inercial.  

Un acumulador inercial bien aislado térmicamente permite durante el verano 
recargar muchas veces el calentador sanitario sin tener que volver a encender la 
caldera. En los sistemas sin acumulador inercial el calentador sanitario habría de 
tener una capacidad mínima de 300 litros. En este caso, para producir el agua 
caliente en verano hay que cargar la caldera con poca leña. Algunos modelos de 
acumuladores inerciales para calderas de leña tienen incorporado un calentador o 
intercambiador de calor sanitario y, por tanto, no requieren la instalación de otro por 
separado.  

Hay que evitar la producción de agua caliente sanitaria a través del intercambiador 
de calor de emergencia situado en el interior de la caldera de leña. De hecho, este 
intercambiador ha de estar constantemente conectado a una válvula de seguridad 
térmica, y tiene que poder intervenir con la máxima eficacia para enfriar la caldera 
en caso de emergencia. Por otra parte, utilizando este intercambiador para producir 
agua sanitaria, se puede provocar en su interior la formación de incrustación de cal, 
que pueden comprometer su correcto funcionamiento en caso de emergencia. 

2.3 TSISTEMAS DE SEGURIDAD T  

A diferencia de las calderas de gas o gasóleo, las calderas de tarugos de leña se 
caracterizan por la presencia de una considerable cantidad de combustible sólido 
que, una vez encendido, sigue produciendo calor con una inercia considerable, 
difícilmente controlable a corto plazo. Por consiguiente, las calderas de leña pueden 
encontrarse en condiciones especialmente críticas; estas condiciones son 
básicamente dos: 

1. Interrupción del suministro eléctrico. 

2. Avería de la bomba de circulación de la caldera. 

En esas circunstancias, se produce un bloqueo casi total de la circulación del agua 
en la caldera y se interrumpe la aportación del calor producido por la combustión de 
la leña. Por consiguiente, la temperatura del agua puede subir hasta alcanzar y 
superar los 100° C. Con temperaturas más altas a la de ebullición, la producción de 
vapor provoca un fuerte aumento de la presión del sistema. A falta de dispositivos 
de seguridad adecuados se puede llegar rápidamente a una situación de peligro.  

Para evitar este riesgo, además del termostato de seguridad presente en todos los 
tipos de caldera, las calderas de leña tienen un intercambiador de calor de 
emergencia, formado por un tubo serpentín sumergido en el agua de la caldera. Este 
intercambiador tiene que estar conectado por una parte a una toma de agua fría, 
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directamente conectada al acueducto y por el lado de la salida, el intercambiador de 
emergencia tiene que estar conectado a un desagüe.  

Entre la toma de agua fría y la caldera hay que poner una válvula de seguridad 
térmica. Esta válvula, tiene una sonda de bulbo de mercurio que hay que insertar en 
un hueco especial de la caldera. En caso de emergencia, antes que la temperatura de 
la caldera alcance los 100° C, la válvula de seguridad se abre mediante un 
dispositivo mecánico que no requiere alimentación eléctrica y el agua fría empieza a 
fluir en el intercambiador de seguridad, sacando el exceso de calor y enviándolo al 
desagüe. Se evita así el riesgo de ebullición en la caldera.  

Para que la válvula de seguridad térmica proporcione una eficaz protección del 
sistema de leña tiene que estar disponible en todo momento el agua fría, incluso sin 
suministro eléctrico. Si la casa tiene un pozo propio con bomba y autoclave, es 
necesario instalar sobre la caldera un depósito de agua fría con una capacidad 
adecuada, para conectarlo con el intercambiador de emergencia de modo que, en 
situaciones críticas, el agua fría pueda fluir libremente por la gravedad a través del 
intercambiador de emergencia.  

Es necesario controlar la válvula de seguridad térmica por lo menos una vez al año 
para averiguar su eficiencia y hermeticidad, sustituyéndola de inmediato si se 
encuentran defectos.  

2.4 TINSTALACIÓN DE UNA CALDERA DE LEÑA T  

La instalación de calderas de leña en sistemas con vaso de expansión abierto es la 
más segura, debido a la relativa facilidad con la que las calderas de leña pueden 
alcanzar la temperatura de ebullición.  

El vaso de expansión tiene que colocarse en el punto más alto del sistema de 
calefacción  y conectado directamente a la caldera por un tubo, llamado tubo de 
seguridad, cuyo recorrido no puede tener ningún tramo en bajada. En caso de 
emergencia, el tubo de seguridad tiene que permitir al vapor producido en la caldera 
fluir libremente, sin encontrar obstáculos, hasta el vaso de expansión abierto.  

Si la caldera se encuentra en un cuarto separado del edificio principal, puede resultar 
imposible colocar el vaso de expansión abierto en el edificio, a causa de la dificultad 
de instalar el tubo de seguridad sin tramos de bajada. En estos casos, es necesario 
realizar dos circuitos de calefacción separados, uno primario con vaso abierto en el 
cuarto caldera y uno secundario con vaso cerrado en el edificio a calentar. Entre los 
dos circuitos se pone un intercambiador de calor de placas, que permite el 
intercambio térmico evitando el contacto directo del agua entre los dos circuitos.  

En estos casos el aumento de costes del sistema de leña respecto al convencional de 
gas o gasóleo es ingente, y la presencia del intercambiador de calor reduce las 
prestaciones y el rendimiento del sistema. 
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2.5 TDISEÑO DEL SISTEMA T  

Hay que dedicar una especial atención al diseño del sistema, teniendo en cuenta que 
las calderas de leña, a diferencia de las de gas o de gasóleo, tienen, en la medida de 
lo posible, que funcionar de  forma continua y sin interrupciones.  

Por tanto, hay que evitar un exceso de tamaño de la caldera, que tendría  importantes 
consecuencias negativas: un inútil aumento de los costes del sistema y un mal 
funcionamiento de la caldera, a causa de las frecuentes interrupciones de la 
combustión a las que estaría sujeta. Las interrupciones obligadas de la combustión a 
causa de una parada improvisa del flujo de aire comburente producen de hecho una 
mayor producción de humos, que provoca el ensuciamiento de la chimenea y de la 
caldera y un menor rendimiento estacional del sistema.  

Hay que decidir las dimensiones de la caldera tras una atenta evaluación de las 
características del edificio y de la zona climática en la que se encuentra. Para los 
propósitos de este trabajo se puede calcular una necesidad de potencia comprendida 
entre 20 y 40 W/mP

3
P según el clima y las características del sistema de calefacción y 

de aislamiento del edificio. La potencia necesaria es menor en los edificios bien 
aislados y en los que tienen sistemas de calefacción de alta eficiencia, como los 
sistemas de hilo radiante en el suelo o en las paredes.  

Otro factor a tener en cuenta es el número de cargas de leña que se quiere efectuar 
en el día, en otras palabras, la autonomía de funcionamiento deseada. Ésta depende 
de la capacidad del hueco de carga de la leña y de la potencia de la caldera. La 
relación entre estas dos medidas, expresando la capacidad de carga de leña en litros 
y la potencia en KW, proporciona el número aproximado de horas de autonomía de 
funcionamiento continuo a la máxima potencia.  

La presencia de un acumulador inercial permite aumentar considerablemente la 
autonomía, sobre todo en los periodos menos fríos, momento en el que la energía 
producida por la caldera en un periodo limitado se acumula y redistribuye en el 
sistema de calefacción durante el día. Este efecto tampón del acumulador inercial es 
tanto mayor cuanto más grande es el acumulador.  

2.6 TCUARTO DE CALDERAT 

Otro aspecto importante que hay que tener en cuenta es la disponibilidad de espacio 
para la central térmica y para la leñera, que tienen que estar muy cerca. El cuarto de 
la caldera tiene que ser amplio y bien aireado. Además de la caldera de leña, la 
central térmica debería poder acoger el acumulador inercial, el calentador sanitario, 
el cuadro eléctrico y toda la instalación hidráulica.  

Considerando que es mejor dejar un espacio libre de por lo menos 60 cm. alrededor 
de la caldera, se puede afirmar que la superficie mínima tiene que ser de unos 8-10 
mP

2
P (m 2-2,5 x 4). Para los sistemas de más de 35 KW, se prevé que tengan una 

puerta de entrada independiente desde el exterior. Para estos sistemas es necesario 
presentar el proyecto de la central térmica a los bomberos y comunicarlo al Instituto 
Nacional para la Seguridad e Higiene en el Trabajo. 
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Para la normativa sobre la seguridad se considera la potencia térmica total de todas 
las calderas presentes en el mismo local, que se puedan encender simultáneamente.  

Si en el mismo cuarto de caldera se encuentran una caldera de leña y una de gas o 
gasóleo, con posibilidad de que funcionen de forma simultánea, es necesario que 
cada caldera tenga su propia chimenea independiente. 

2.7 CHIMENEA 

La chimenea es un componente importante del sistema de calefacción de leña. Su 
función no es sólo la de alejar y dispersar los humos, sino también asegurar, a través 
de un tiro adecuado, el buen funcionamiento de la caldera.  

El tiro debe ser tanto mejor cuanto más calientes sean los humos que pasan por la 
chimenea. Por esta razón, la chimenea debería tener un buen aislamiento térmico. 
Otra razón importante para aislar térmicamente la chimenea es evitar que la 
temperatura de los humos baje al nivel de condensación, ya que en ese caso se 
ensuciarían rápidamente las paredes de la misma, hasta atascarse.  

Las chimeneas de acero inoxidable asiladas dan unas prestaciones óptimas. Estas 
chimeneas necesitan en la base un desagüe para el producto de la condensación y 
tienen un buen tiro incluso con bajas temperaturas de los humos. Permiten obtener 
los mejores resultados de los modelos de calderas de leña tecnológicamente más 
avanzados, en los que la temperatura de los humos pueden bajarse hasta un poco 
más de los 100° C, aumentando considerablemente el rendimiento del sistema. 

Sea cual sea la chimenea presente en un sistema de leña, es muy importante realizar 
una limpieza profunda por lo menos una vez al año, incluso con la ayuda de un 
deshollinador. 

2.8 COMBUSTIBLE 

Para reducir la formación de condensación corrosiva y la producción de humos, las 
calderas a llama invertida se deberían alimentar solo con leña para quemar con un 
contenido de humedad que no supere el 25%. Esto se logra con un secado de por lo 
menos un año al aire, preferiblemente debajo de un cobertizo.  

Se pueden utilizar prácticamente todas las especies de árboles, incluidas las 
confieras o maderas ligeras como el álamo. De todos modos, los mejores resultados, 
en términos de duración de la combustión, se obtienen con especies fuertes como 
robinia, haya o encina. La leña lista para su utilización se coloca adecuadamente en 
una leñera cerca del cuarto de caldera, a la que se trasladará con la ayuda de una 
carretilla.  

3 NORMATIVA VIGENTE Y AUTORIZACIONES 
 
3.1 LA UTILIZACIÓN DE LOS SISTEMAS DOMÉSTICOS DE BIOMASA 

EN ESPAÑA  



 104 

Los sistemas domésticos de aplicación de la biomasa tradicionalmente más 
extendidos en España, fundamentalmente en el ámbito rural, son las cocinas o 
chimeneas abiertas, de muy bajo rendimiento energético.  

En la actualidad, existen sistemas más desarrollados para usuarios individuales que 
permiten controlar mejor el proceso de combustión y obtener mejores rendimientos, 
como los recuperadores de calor, cocinas-estufas y calderas para sólidos, cuya 
penetración en el mercado es creciente. Asimismo, comienzan a extenderse los 
sistemas de calefacción de biomasa para comunidades de vecinos y centros públicos. 
Los sistemas de calefacción con biomasa pueden tener una carga de entre 20 y 800 
KW, ya que en ese rango los sistemas tienen considerables ventajas económicas y 
son, generalmente, fáciles de realizar, ya que la instalación puede llevarse a cabo en 
el mismo edificio en muchos casos.  

3.2 TIPOLOGÍA DE COMBUSTIBLES UTILIZADOS 

El Plan de Fomento de las Energías Renovables identifica varios tipos de recursos 
que pueden ser utilizados como biomasa:  

-  Residuos forestales, procedentes de los tratamientos y aprovechamientos de las 
masas vegetales realizados para la mejora de éstas.  

-   Residuos agrícolas leñosos, procedentes fundamentalmente de las podas de 
olivos, viñedos y frutales.  

-   Residuos agrícolas herbáceos, como la paja de los cereales de invierno o los 
cañotes del maíz.  

-   Residuos de industrias forestales, procedentes de los procesos de primera y 
segunda transformación de la madera, que forman un conjunto de materiales 
heterogéneos entre los que se encuentran astillas, serrín, recortes, cilindros finos y 
otros. 

-   Residuos de industrias agrícolas, de origen muy variado. Los de mayor 
importancia cuantitativa en España son los procedentes de la industria del aceite de 
oliva.  

-   Cultivos energéticos lignocelulósicos.  

Esta biomasa puede ser sometida a operaciones de adecuación y transformación 
antes de utilizarse, tales como almacenamiento, triturado, molienda o secado 
(natural o forzado). Un tratamiento especial es la elaboración de productos 
densificados, como los pellets y las briquetas, que suponen de aumento del valor 
añadido del producto y adaptación a determinados requerimientos de los usuarios, 
especialmente del sector doméstico. 

3.3 CONTROL DE EMISIONES 

Los humos resultantes de la combustión de biomasa se componen básicamente de 
COB2 B, cuyo ciclo es neutro, y vapor de agua; la presencia de compuestos de 
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nitrógeno, azufre o cloro es muy baja. No obstante, la emisión de partículas es 
importante, aunque es fácilmente controlable a través del control de la combustión y 
de la colocación de ciclones. Además, en caso de que la combustión sea deficiente, 
puede emitirse CO, aunque en bajas cantidades. 

Las calderas de biomasa deben respetar, al igual que otras clases de instalaciones de 
combustión,  unos límites de emisión de contaminantes a la atmósfera, que 
generalmente vienen marcados por las normativas de ámbito local. Cuando no exista 
normativa local al respecto, las emisiones de partículas no deberán exceder de 150 
mg/NmP

3
P y las de CO no deben superar los  200 mg/NmP

3
P a plena carga. 

3.4 REQUISITOS Y COMPETENCIAS DEL RESPONSABLE DE LA 
INSTALACIÓN 

El mantenimiento y funcionamiento de las calderas de biomasa requiere de una 
supervisión constante y cualificada. Es necesario que haya una persona responsable 
que se encargue de la adquisición y el control de calidad de la biomasa, del control 
del sistema y de la documentación de la operación de la planta, de la limpieza y de 
la extracción de las cenizas de forma periódica.  

También es posible contratar un suministrador externo de servicios energéticos, al 
que se le paga por la cantidad de calor consumida, para que se encargue del 
funcionamiento y mantenimiento de la caldera.  

3.5 TRÁMITES DE AUTORIZACIÓN 

Las autorizaciones necesarias para la instalación y legalización de un sistema de 
calefacción con biomasa son iguales que las requeridas para cualquier otro tipo de 
calefacción convencional. Son otorgados por las autoridades competentes de las 
Comunidades Autónomas, generalmente pertenecientes a las Direcciones Generales 
de Industria. Para la concesión de las autorizaciones, las instalaciones deben cumplir 
siempre la normativa local o nacional que les sea de aplicación. 

Las instalaciones de los sistemas de calefacción con biomasa deben cumplir, en 
general, lo especificado en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios 
y en la Normativa  Básica de la Edificación. 
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ANEXO 9. SUELO RADIANTE 

  

1. CARACTERÍSTICAS DEL SUELO RADIANTE 

El calor aportado por el Suelo Radiante es uniforme en toda la vivienda. Una 
importante condición para el confort humano es que, entre el punto más caliente y 
más frío de la casa, no haya una diferencia de temperatura superior a 5 ºC. 

El calor viene del suelo (muy importante en casa con niños pequeños) y llega hasta 
una altura de 2 a 3m., justo donde se necesita. 

La curva de distribución de calor del Suelo Radiante sistema Pex es la más cercana a 
la calefacción ideal (ver esquema). 

 
Esto nos da un confort a 18 ºC, temperatura ambiente, idéntico a 20 ºC con sistema 
convencional. Cada grado de diferencia en la temperatura de la casa significa un 
ahorro del 6 al 8 % en gastor de calefacción. 

2. AUTORREGULACIÓN 

Una de las características esenciales del sistema de calefacción por Suelo Radiante 
es el fenómeno de la autorregulación. 

Las variables más importantes que definen la cantidad de calor transmitida por 
radiación son: 

1.- La distancia entre emisor y receptor (suelo y persona). 

2.- Salto térmico, es decir, la diferencia de temperatura entre ambos, en 
ejemplo típico de funcionamiento. 

Los parámetros son: 

• Temperatura de impulsión del circuito del Suelo Radiante a 
42 ºC. 

• Temperatura de retorno del circuito del Suelo Radiante 34 ºC. 

• Temperatura del Suelo a 25 ºC. 

• Temperatura ambiente a 20 ºC. 

• Salto térmico, suelo-ambiente a 5 ºC. 

• Radiación emitida a 60 W/m2. 
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Si la temperatura del habitáculo aumento a 22 ºC (lo que puede suceder por aumento 
del número de personas, chimenea, aportación solar, a través de la ventana, etc.), el 
salto térmico se reduce de 5 a 3 ºC, es decir un 40 % menos. De forma natural e 
inmediata la radiación se reducirá de 60 a 36 W/m2. 

Para el mismo habitáculo en caso de radiadores, funcionando con agua a 80-85 ºC, 
este cambio no supone más de un 5 %, por lo que la radiación prácticamente no 
variará. 

El fenómeno de autorregulación, supone un gran ahorro de energía, porque el calor 
se radia únicamente donde se necesita. 

 

3. FUENTES DE CALOR 

El Suelo Radiante sistema Pex, se puede aplicar a todas las fuentes de energías 
convencionales y alternativas. 

3.1. CONVENCIONALES: 

 UGasoil: 

El recurso energético más barato de todos. Se adapta perfectamente al Suelo 
Radiante, instalado con válvula mezcladora o intercambiador de calor para 
conjugar la baja demanda térmica del Suelo Radiante 35 ó 45 ºC, con la óptima 
temperatura de trabajo de los quemadores 80 ó 90 ºC. 

 UGas: 

La expansión del gas natural y las actuales campañas de las Compañías 
suministradoras para la financiación e incluso la gratuidad en las instalaciones de 
los depósitos (plan personalizado REPSOL, etc.), junto con el desarrollo de las 
calderas mixtas (Calefacción y Agua Caliente Sanitaria), hacen del gas, una 
solución muy atractiva para viviendas del tamaño medio. 

El control de llama modular, permite a la caldera trabajar directamente con el 
circuito del Suelo Radiante a temperaturas de 35 a 45 ºC. 

 UElectricidad: 

Continúa siendo la más limpia de las fuentes de calor, considerando el uso de la 
tarifa nocturna (acumulado calor en el propio suelo) se reducen los costes hasta 
el 53 %, convirtiéndola en la opción más interesante para viviendas de superficie 
reducida. 

3.2. ALTERNATIVAS: 

 UBomba de Calor: 

Es un equipo que "bombea" calor desde un nivel de temperatura 
inaprovechable (5-10 ºC) a otro superior (40-45 ºC) útil para calefacción por 
Suelo Radiante. 

La energía consumida en el bombeo es considerablemente menor que la 
transportada (aproximadamente 3 a 1). 
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La bomba de calor es la selección natural cuando queremos "doble uso" para 
la fuente de energía (Calefacción y Aire Acondicionado). 

 UOtras Energías Alternativas adaptables al Suelo Radiante: 

• Energía Solar. 

• Recuperadores de chimeneas. 

• Calderas de Carbón y Leña. 

• Calor residual de procesos industriales. 

• Aguas termales, etc. 

 

4. VENTAJAS DEL SUELO RADIANTE 

 

 ESTÉTICA: 

No hay aparatos de calefacción en la casa (radiadores, fan-coils...), resultando la 
decoración muy beneficiada. 

 SALUDABLE: 

El agradable y uniforme calor de la vivienda y el suelo asegura un ambiente sano 
y limpio, sin acumulación del polvillo quemado, sin turbulencias de aire y sin 
resecar el ambiente. Por esto, el Suelo Radiante está especialmente recomendado 
para guarderías, hospitales, residencias de ancianos, etc. 

 CONSTRUCCIÓN DEL SUELO: 
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 PRECIO: 

El Suelo Radiante tiene un precio muy competitivo frente a los otros sistemas, 
considerando: 

La seguridad y larga duración. 

El ahorro energético. 

El grado de confort. 

El aislamiento adicional aportado. 

El precio de mantenimiento y la factura anual. 

En este punto es donde más destaca el Suelo Radiante, especialmente comparado 
con sistemas de muy bajo coste de instalación y muy elevados consumos, como 
por ejemplo el Hilo Radiante Eléctrico. 
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ANEXO 10. SISTEMA DE CAPTACIÓN SOLAR 
 
 
1. CAPTADOR SOLAR 
 
Es la parte principal de estas instalaciones. El colector o panel solar es el componente de 
la instalación en el que se capta la radiación solar y se convierte en energía calorífica, al 
calentarse el fluido que circula por su interior.  
 

1.1. PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO 
 
La Energía Solar Térmica (EST) aprovecha la componente directa difusa de la 
radiación total. La conversión de energía radiante en calor, se realiza por los 
mecanismos de conducción, convección y radiación. 
Por conducción se produce la transferencia de calor desde una región que está a 
una temperatura hasta otra que está a una temperatura inferior en el mismo 
medio o entre diferentes medios que se encuentran en contacto. Si la 
transferencia de calor se produce por el desplazamiento de materia entre 
regiones con diferentes temperaturas, entonces se trata de convección. La 
convección se produce únicamente en materiales fluidos (líquido o gas). Al 
hablar de radiación, hacemos referencia al flujo de calor entre dos cuerpos que 
están a distinta temperatura, sin que en este caso se requiera ningún medio 
material. 
La radiación solar que llega a un colector lo hace sobre la cubierta transparente. 
Una parte será reflejada, volviendo al exterior y otra se transmitirá, y de ésta que 
se transmite, la cubierta absorberá una parte.  
 

Existen diferentes tipos de colectores solares, según la aplicación a la que se destinen 
(domésticas, industriales…). Los diferentes tipos de colectores solares determinan los 
diferentes sistemas de Energía Solar Térmica, que se clasifican en sistemas de 
aprovechamiento de baja, media y alta temperatura. 

 
Como en el caso estudiado se basa en la obtención de agua caliente sanitaria para uso 
doméstico, el sistema usado es el de Baja temperatura. En el cual los tipos de colectores 
usados son los colectores planos y los de tubo de vacío. 
 
2. COLECTORES PLANOS 
 
Los colectores planos se emplean exclusivamente en instalaciones a baja temperatura. 
Los convertidores solares planos aprovechan el efecto invernadero. La conversión se 
realiza mediante una placa metálica que transfiere la energía térmica a un líquido en 
contacto con la placa. Los componentes típicos de colector solar plano son: la placa, la 
cubierta, el aislante y la envolvente o carcasa. 
 
La placa o absorbedora recibe la radiación solar y la convierte en calor que se transmite 
al fluido caloportador. Las placas son de cobre, cobre-aluminio o acero, incorporando 
una capa de cromo negro sobre níquel o similar, conseguida mediante un tratamiento 
electroquímico, que aumenta su absorción. Si esta superficie es negra y de textura mate, 
captara mejor la energía solar. 
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La cubierta es una superficie transparente de 3 ó 4 mm de grosor, que permite 
aprovechar más energía ya que hace posible que se produzca el efecto invernadero. 
Impide que la radiación infrarroja emitida por el absorbedor se pierda, posibilitando que 
la misma vuelva al absorbedor y sea aprovechada. Proporciona la estanqueidad 
necesaria para evitar la entrada de agua o aire. Se debe prestar especial atención a su 
resistencia mecánica, ya que deben soportar las posibles presiones externas, así como 
las dilataciones o enfriamientos rápidos. 
 
El aislante se emplea para reducir las pérdidas térmicas a través de los laterales y del 
fondo de la carcasa del colector, que debe ser de baja conductividad térmica. Los 
materiales pueden ser de lana de vidrio, lana de roca, corcho, espuma de poliuretano… 
Se suele adherir al sistema de aislamiento una lámina reflectante de aluminio, que 
refleja la radiación emitida por la placa absorbedora, reduciendo las pérdidas de calor 
por la parte posterior del colector solar. 
 
La carcasa permite conformar todos los elementos que componen el colector. Es de 
aluminio o acero galvanizado para resistir la corrosión, y posee las ranuras de fijación 
adecuadas para anclar y sujetar el colector al edificio o a su soporte. Debe resistir los 
cambios de temperatura sin perder estanqueidad. Como los colectores están a la 
intemperie, deben ser completamente estancos, para lo cual la carcasa debe estar 
sellada. Entre la cubierta y la carcasa se usa una junta de cubierta, que es un material 
elástico cuya función es asegurar la estanqueidad de la unión entre ambas. Servirá a su 
vez para absorber las diferencias en las dilataciones entre la carcasa y la cubierta, para 
que no se produzca rotura en ningún elemento del captador. 
 

 
Figura 1. Colector Solar Plano 

 
3. COLECTORES DE TUBO DE VACÍO 
 
Estos colectores presentan una configuración totalmente distinta a los de tipo plano.  
En este sistema la superficie de captación está formado por un conjunto de tubos de 
vidrio, dentro de los cuales se encuentra el absorbedor, formado por un tubo metálico 
dentro del cual se encuentra el fluido de trabajo, que en este caso no es agua, sino 
alcohol o similar.  
Entre el tubo de vidrio y captador hay una cámara en la que se ha hecho el vacío, que es 
lo que hace de aislante. Los tubos están totalmente sellados en los extremos. 
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El fluido de trabajo al calentarse, pasa al estado de vapor; sube entonces por el tubo y 
llega al extremo superior, que esta conectado a un condensador que funciona a modo de 
intercambiador de calor. Aquí el líquido se condensa y vuelve al estado líquido. El 
líquido retorna a la parte baja del tubo por la gravedad, repitiéndose de nuevo el ciclo de 
evaporación-condensación. 
 
Estos colectores son capaces de aprovechar la radiación difusa y también funcionan con 
tiempo frío, lo cual es muy adecuado para nuestro caso al encontrarnos en un clima frío. 
Además permiten obtener mayores temperaturas y tienen un rendimiento muy elevado. 
 
 

 
Figura 2. Colector Solar de Tubo de vacío 

 
 

3. AYUDAS A LA IMPLANTACIÓN 
 
En el Plan de Fomento de las Energías Renovables se prevé la disposición de fondos 
públicos para la financiación de determinadas ayudas, entre las que se encuentran las 
‘’subvenciones a la inversión de equipos de captación o transformación de las energías 
renovables’’. En base a ello, el IDAE tiene un programa de ayudas a la energía solar 
térmica a baja temperatura, las cuales se convocan con carácter anual por el Consejo de 
Ministros, quienes establecen la cuantía a subvencionar. 
 
En la línea solar térmica, los proyectos subvencionables se extienden a todas las 
inversiones en instalaciones de aprovechamiento térmico, entre los cuales se consideran, 
sin carácter limitativo, las siguientes: 
 

• Aplicaciones para Agua Caliente Sanitaria (ACS). 
• Climatización de piscinas. 
• Aplicaciones para calefacción y climatización. 

 
Los beneficiarios de las ayudas pueden ser personas físicas o jurídicas de naturaleza 
privada o pública, agrupaciones de empresas, entidades sin ánimo de lucro y 
corporaciones locales. Las instalaciones deben ser ejecutadas por una empresa 
acreditada por el IDAE. 
 
Las ayudas que concede el IDAE constan de dos partes: la primera es una ayuda a fondo 
perdido y la segunda parte son créditos a bajo interés. 
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En el caso de la energía solar térmica, estas ayudas se reparten de la siguiente forma: 
 

1. Equipos prefabricados 
 

• Directos: inversión máxima financiable 547 €/m2 (30% de ayuda a fondo 
perdido y 70% en créditos a bajo interés) 

• Indirectos: inversión máxima financiable 650 €/m2 (30% de ayuda a 
fondo perdido y 70% en créditos a bajo interés) 

 
2. Sistemas por elementos 

 
• inversión máxima financiable 568 €/m2 (30% de ayuda a fondo perdido 

y 70% en créditos a bajo interés) 
 
Las Comunidades Autónomas también ofrecen ayudas a la implementación de los 
sistemas solares térmicas. Dependiendo de la comunidad, será diferente la cuantía, que 
puede concederse como un tanto por ciento del total de la inversión, como créditos a 
bajo interés, una cuantía en función del tipo de instalación o de componentes 
empleados, etc. A su vez, hay Comunidades en las que las ayudas son excluyentes y 
otras en las que son compatibles con las de otras Administraciones. 
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