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Resumen 

El Reglamento de instalaciones térmicas en edificios (en adelante RITE) define climatizar como 

el proceso por el cual se le da a un espacio cerrado las condiciones de temperatura, humedad 

relativa y calidad de aire necesarias para el bienestar de las personas y/o la conservación de 

las cosas que lo ocupan [4]. Las unidades en las cuales tiene lugar este proceso reciben el 

nombre de sistemas de climatización y tienen dos partes principales: la del primario o sistema 

de producción y secundario o sistema de distribución [5]. El presente trabajo se centra en el 

sistema secundario y especialmente en la parte destinada a garantizar las condiciones adecuadas 

de ventilación. 

A través de una primera revisión bibliográfica, se desarrollan los principales sistemas mecánicos 

encargados de proporcionar los niveles mínimos de ventilación requeridos por el RITE, así 

como las medidas de ahorro energético necesarias para lograr su máxima eficiencia: 

freecooling, recuperación de calor y control de ventilación por demanda, otorgando especial 

interés al control por medición de CO2. 

A continuación, con el fin de enfocar lo anterior desde un punto de vista práctico, se estudia su 

aplicación en un caso real a través de la realización de prácticas en el edificio CIHEAM 

Zaragoza. Durante el transcurso de las mismas:  

1. Se ha propuesto una rehabilitación de las instalaciones de climatización comparando 

diferentes alternativas 

2.  Se ha elaborado un pliego de condiciones técnicas (PCT)  

3.  Por último, se ha analizado el comportamiento de aulas del edificio mediante medidas 

experimentales con CO2 sólido y medidores de CO2. 

El siguiente esquema muestra de manera resumida los dos bloques en los que se estructuran las 

tareas realizadas así como los puntos tratados a través del presente Trabajo Fin de Grado. 

Figura 0 – Esquema de los puntos a tratar en la memoria 
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Introducción 

Por medio del presente trabajo, se pretende, en primer lugar, realizar una revisión bibliográfica 

sobre la importancia de la calidad del aire interior y las exigencias establecidas por la normativa 

vigente actual; los diferentes sistemas de ventilación y las unidades de tratamiento de aire con 

los que llevar a cabo el acondicionamiento requerido. Además, con el fin de mejorar la 

eficiencia de los sistemas, se trata de desarrollar aquellas estrategias de ahorro energético; Entre 

ellas el freecooling, los recuperadores de calor, y la ventilación por demanda, profundizando en 

este último caso en el control por nivel de CO2. 

A continuación, la segunda parte del trabajo, tiene como objetivo proporcionar una solución al 

edificio CIHEAM Zaragoza ante la carencia de un sistema de ventilación. Para ello se van a 

analizar las alternativas propuestas a partir del estudio de las necesidades de las aulas y el 

comportamiento de las mismas mediante medidores del nivel de CO2. 
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Contexto 

En torno al 80% de nuestro tiempo transcurre en ambientes interiores por lo que en términos de 

salubridad es importante cuidar la calidad del aire interior [45]. De hecho, los estudios 

realizados sobre el tema evidencian la relación entre una deficiente calidad ambiental interior no 

sólo con problemas de salud, sino con el empeoramiento de las funciones cognitivas, llegando a 

reducir la productividad hasta en un 50% [1]. Además, la preocupación por la cantidad de 

contaminantes a la cual nos encontramos expuestos diariamente se ha visto incrementada como 

consecuencia de la crisis ocasionada por el SARS COV-2, que ha puesto en un primer plano la 

importancia de la calidad ambiental interior para evitar la transmisión vírica. 

Los requisitos para lograr una calidad adecuada del aire dependen del uso dado al espacio en 

cuestión y en cualquier caso, resulta necesaria la instalación de un sistema de climatización 

encargado de ofrecer el confort térmico, higrométrico o acústico requerido, así como de cubrir 

las necesidades de ventilación o eliminación de las partículas contaminantes presentes. 

Sin embargo, dada la crisis climática existente y el impacto medioambiental  generado por el 

consumo energético del sector de la edificación, es imprescindible diseñar los sistemas 

correctamente en base a las necesidades e incorporar estrategias de ahorro energético 

encaminadas a aumentar  su eficiencia  y  acelerar su contribución a la descarbonización. 

Con el fin de alcanzar los propósitos anteriores, a lo largo de los años se han desarrollado una 

serie de normativas y recomendaciones relacionadas con la eficiencia energética de los sistemas 

de climatización en edificios a las que se debe atender a la hora de su diseño y funcionamiento. 

Por último, actualmente a través del plan PNIEC, que pretende dar una respuesta internacional y 

coordinada al reto de la crisis climática a través de diferentes medidas, se ha planteado una 

estrategia a largo plazo para la rehabilitación energética en el sector de la edificación en España 

(EERES) [2], la cual a través de diferentes medidas trata de promover, entre otras actuaciones, 

aquellas relacionadas con el uso de recuperadores de calor o el enfriamiento gratuito para lograr 

un ahorro energético, al mismo tiempo que pretende fomentar  la automatización y 

monitorización de  los edificios para conseguir adaptar el consumo de la instalación a las  

necesidades reales del edificio [3]. 

Con todo ello, de aquí a 2030 se pretende contribuir a la reducción del 23% en las emisiones de 

gases de efecto invernadero con respecto a las de 1990 [2]. 
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1. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 

1.1 Normativa 

Actualmente, el cuadro reglamentario vigente en España en torno a  sistemas de ventilación está 

constituido principalmente por el Reglamento de instalaciones térmicas en edificios (RITE) a 

nivel de edificios de uso no residencial [4], y por el documento básico HS3 del código técnico 

de la Edificación (CTE) por el que se recogen las exigencias de ventilación requeridas y los 

criterios de diseño en el caso de viviendas y espacios relacionados con el uso residencial [6]. 

Ambos documentos han sido elaborados a partir de una serie de normativas cuya evolución en 

materia de ventilación ha estado (y está) condicionada por el desarrollo de la misma en Europa. 

A pesar de que el primer planteamiento sobre certificación energética surge en 1985 y la 

primera directiva relativa a la limitación de las emisiones de CO2 en edificios se establece en 

1993[27], la situación actual reglamentaria toma como punto de partida el protocolo de Kioto. 

Éste, fue celebrado en 1997 con el objetivo de establecer un acuerdo entre países a nivel 

mundial para reducir las emisiones de seis gases de efecto invernadero: CO2, CH4, N2O, HFC, 

PFC y SF6. [7] 

Dentro de los países miembros, Europa en su lucha contra estas emisiones establece una serie de 

directivas entre las que destacan la Directiva 2002/91/CE y la Directiva 2010/30/UE del 

Parlamento Europeo y del Consejo publicadas en 2002 y 2010 respectivamente. La primera, 

relativa a la eficiencia energética de los edificios, establece requisitos relacionados con el marco 

general de una metodología de cálculo de la eficiencia energética, la aplicación de requisitos 

mínimos para edificios nuevos y existentes con reformas importantes, así como la certificación 

energética de los mismos [8]. 

Esta directiva se transpone en el marco reglamentario español a través de tres decretos: En 

primer lugar, el Real Decreto 47/2007 sobre certificación energética de edificios de nueva 

construcción, el RD 314/2006 por el que se aprueba el Código Técnico de la Edificación (CTE) 

y el RD 1027/2007 por el que se establece el Reglamento de instalaciones térmicas de los 

edificios, derogando el anterior reglamento aprobado por el RD 151/1998 [29]. 

La aprobación posterior de la directiva 2010/30/UE, relacionada con la indicación del consumo 

de energía mediante el etiquetado y la información normalizada, así como la exigencia de 

revisión periódica por parte del RITE de las exigencias de eficiencia energética [9], ha dado 

lugar a modificaciones en varias ocasiones de los documentos normativos resumidos en la 

figura 1. 
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Figura 1. Evolución de la normativa relativa a eficiencia energética en edificios.                                     

Fuente: elaboración propia 

 

Líneas estratégicas en la actualidad 
 

Paralelamente a la publicación de directivas, la Comisión Europea en 2015 con el fin de dar una 

respuesta internacional y coordinada al reto del cambio climático, llevó a cabo el Acuerdo de 

París presentando posteriormente un  paquete de medidas denominado “paquete de invierno-

Energía limpia para todos los europeos”  que incluía medidas y propuestas legislativas sobre 

eficiencia energética, energías renovables, diseño de mercado eléctrico, seguridad de suministro 

y reglas de gobernanza para la Unión de la Energía. [2] 

Este paquete, ha sido recientemente actualizado para dar lugar a un planteamiento orientado 

hacia 2050 y exige a cada Estado miembro la elaboración de un Plan Nacional Integrado de 

Energía y Clima 2021-2030 [2]. 

En este contexto, el PNIEC de España identifica los retos y oportunidades a lo largo de las 

cinco dimensiones de la Unión de la Energía: la descarbonización,  energías renovables; la 

eficiencia energética; la seguridad energética y el mercado interior de la energía y la 

investigación, innovación y competitividad [2]; y considera a la edificación un elemento clave 

para acelerar la des carbonización del sistema energético [3]. 

  

Las actuaciones para la mejora de la eficiencia energética de los edificios se engloban dentro de 

la Estrategia a largo plazo para la rehabilitación energética en el sector de la edificación en 

España (ERESEE), cumpliendo con las exigencias de Directiva 2010/31/U [3].  

 

Dentro del sector de la edificación, en España destaca el Programa de ayudas para la 

rehabilitación energética de edificios existentes (Programa PAREER-CRECE) y el Fondo 

JESSICA-FIDAE. Al mismo tiempo, Aragón posee el Programa de Rehabilitación Energética 

de Edificios existentes de Aragón (PREE) [41]. 

En resumen, el objetivo que se pretende alcanzar con el plan es [2]:  

 Alcanzar un 39,5% de mejora de la eficiencia energética en 2030 

 Una presencia de las energías renovables sobre el uso final de energía del 42%  

 23% de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) respecto a 1990  

 42% de renovables sobre el uso final de la energía.  

 74% de energía renovable en la generación eléctrica hacia un sector eléctrico 100% 

renovable en 2050.  



Página | 5 
 

1.2  Calidad de aire interior  

La calidad del aire interior hace referencia a la calidad ambiental en espacios interiores en 

términos de salud y bienestar de sus ocupantes. De acuerdo con la definición dada en la norma 

UNE 171330:2008 la calidad de aire interior se define a partir de los niveles de contaminación 

química y microbiológica así como por los valores de factores físicos como son  temperatura, 

humedad, acústica o luminiscencia [10]. 

 

Figura 2. Factores de la calidad de aire ambiental .Fuente: Carriernow [30]. 

 

La contaminación presente en el aire interior puede proceder del aire exterior introducido en el 

edificio o ser originada en el mismo a partir de su ocupación y tipología de actividad 

desarrollada, el mobiliario y materiales de construcción o combustiones generadas en el interior. 

En la actualidad se admite que aquellos ambientes que no disponen de ventilación natural y que 

están cerrados, son áreas de exposición a contaminantes [11]. Éstos últimos pueden ser de 

naturaleza química y biológica:  

- Dentro del primer grupo, los más comunes son el CO2, CO, SO2, NOx y COVs [12]. 

Pueden ser productos derivados de la combustión, compuestos orgánicos volátiles, 

plaguicidas o incluso gases radiactivos como es el caso del radón. 

- En el segundo, puede considerarse a los aerosoles como medio de transmisión 

mayoritario. Los bioaerosoles comprenden a los microorganismos y a los fragmentos, 

toxinas y partículas producto de los deshechos de todo tipo, cuyo origen es la materia 

viva. [13]. 

A pesar de que los niveles de estos contaminantes son muy variables, los principales son 

las endotoxinas bacterianas, los hongos y los ácaros del polvo [13]. 

 

En el anexo número 1 se incluye una tabla con los valores límites de estos contaminantes 

recomendada por la OMS y los efectos que éstos producen sobre la salud.  

 

1.2.1  Sars COV-2 

El COVID-19 forma parte de la familia conocida como coronavirus y se caracteriza por poseer 

un tamaño de partícula inferior a una micra, lo cual le engloba en el grupo de partículas 

denominadas PM1 [31]. 

Este virus se vehicula principalmente en los bioaerosoles producidos en las vías respiratorias de 

personas infectadas [15]. El proceso de propagación comprende la generación de los 

bioaerosoles, su propagación por vía aérea y la sedimentación de una fracción de estos 

bioaerosoles en las vías respiratorias de una persona expuesta. Las partículas se transmiten a 

través de diferentes vías: 
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- A través de las gotas (de mayor tamaño) generadas mediante el estornudo, tos y habla. 

Tienen un alcance de un 1 m y se depositan sobre superficies por gravedad [15]. 

- A través de núcleos de gota, debido a su menor tamaño (inferior a 5 micrómetros de 

diámetro) son capaces de penetrar en las corrientes de aire por lo que su alcance puede 

ser superior e incrementarse el tiempo suspendidas [15]. 

- Además las de tamaño mayor en el proceso de deposición pueden evaporarse 

convirtiéndose en núcleos de gota  [15].  

Cuanto menor es el tamaño de las partículas, mayor es su capacidad de penetración en 

el sistema respiratorio y en consecuencia mayor es la gravedad que puede acarrear la 

enfermedad [12] 

 

1.2.2  Relación de los bioaerosoles con los sistemas de climatización 

El documento del Ministerio de Sanidad, Consumo y Bienestar Social “Recomendaciones de 

operación y mantenimiento de los sistemas de climatización y ventilación de edificios y locales 

para la prevención del SARS-COV-2” [40], recoge las consideraciones previamente realizadas 

por ATECYR sobre como mitigar los procesos de transmisión utilizando sistemas de 

climatización. Estas consideraciones son recogidas en el DTIE 2.07 [15], por medio de 7 

apartados y a través  de 17 recomendaciones que se resumen en las estrategias mostradas en la 

figura 3. 

 
Figura 3. Esquema de las medidas para evitar la propagación por SARS COV-2.                            

 Fuente: elaboración propia 

 

No obstante, la ventilación es el parámetro más importante [32] y debe primar sobre el resto de 

las medidas, recurriendo al uso de filtros HEPA o la implantación de tecnologías germicidas 

como apoyo. Además, estos sistemas deben demostrar su eficacia e inocuidad y requieren de un 

estricto mantenimiento y revisión para su funcionamiento. 
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1.2.3 Valores exigidos por la normativa  

Con el fin de cumplir con los requisitos de calidad de aire interior, la renovación de aire debe 

llevarse a cabo de acuerdo a lo establecido en la sección HS3 del CTE  para locales de uso 

residencial y en el procedimiento UNE-EN 16798-3:2018 para el resto de edificios. La 

normativa vigente actual exige por un lado unos determinados caudales de ventilación, y por 

otro unos niveles de filtrado del aire en función de la combinación de calidad del aire exterior e 

interior deseada. [15]. 

Para ello en primer lugar clasifica el aire interior (IDA) y el aire exterior (ODA) en base a 

diferentes categorías (tabla 1) y propone cinco métodos para calcular el valor del caudal mínimo 

de ventilación necesario: 

 

 

Tabla 1: Categorías de aire exterior e interior. Fuente: IDAE Comentarios RITE-2007 [16] 

 

Los métodos propuestos por el RITE son [16]:  

 Por calidad de aire percibido (M1) 

 Por tasa de aire exterior por persona (indirecto) (M2) 

 Por tasa de aire exterior por unidad de superficie (indirecto) (M3) 

 Por niveles de concencentración de contaminantes específicos (M4) 

 Por dilución (M5) 

De los cinco, dos son métodos indirectos donde el caudal se determina por la ocupación o por 

la superficie de los locales y los otros tres son directos, y se determinan a partir de la carga 

contaminante del edificio [16]. En el anexo número 3  se explican  cada uno de ellos y  se 

desarrolla el cálculo por nivel de CO2 para el caso de las aulas del CIHEAM. 

A continuación, la tabla de la tabla 2 recoge los valores requeridos por cada una de las 

categorías de aire en función de las diferentes metodologías.  
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Tabla 2: Valores requeridos por cada una de las categorías de aire calculados por distintos métodos. 

Fuente: IDAE, Comentarios RITE-2007 [16] 

De ella, cabe hacer referencia a las 12,5 l/s persona y los 500 ppm correspondientes a una 

calidad de aire IDA2, equivalente a la que se consideraría usual en las aulas de enseñanza del 

CIHEAM. 

1.2.4  Filtrado 

El RITE establece los niveles de filtración necesarios a partir de la categoría de aire exterior e 

interior que se pretende conseguir. En función de si se trata de filtros de alta eficiencia o filtros 

utilizados para ventilación general quedan sujetos a las normas UNE EN 1822-1 2020 [33] ó 

UNE-EN ISO 16890-1 2017 respectivamente [34]. 

El esquema de la figura número 4 refleja la clasificación de los filtros llevada a cabo por cada 

una de estas normativas. 

 

Figura 4: Clasificación de los filtros de aire. Fuente: DTIE 2.07 [15]. 

 

Por un lado, los filtros ePM1%, ePM2,5% y ePM10% , capaces de retener partículas de un tamaño 

mínimo equivalente a 1, 2,5 y 10 micras, son los  más utilizados dentro de los límites necesarios 

para el confort humano [16] .La manera de designarlos identifica el porcentaje de partículas 

que para determinado tamaño son capaces de retener. [16] De tal forma, un filtro ePM1% es 
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capaz de filtrar partículas cuyo diámetro sea inferior a una micra con una eficiencia superior al 

75%. 

Por su parte, los filtros de alta eficiencia, son capaces de retener partículas con una eficacia 

superior al 85%, la cual aumenta hasta alcanzar un 99,999995% al incrementar la clase. [16] 

La tabla número 3 recoge la eficiencia de estos filtros según EN 1822/ ISO 29463. 

 

Tabla 3: Clasificación de los filtros de alta eficiencia. Fuente: IDAE. Comentarios RITE-2007[16] 

La siguiente tabla representa los filtros requeridos por el RITE utilizando la terminología 

referida a la norma UNE 13779 (derogada) y  a continuación, por medio de la tabla 5 su 

equivalencia en modo de rangos con las referencias de la normativa actual. Esta tabla ha sido 

desarrollada por Eurovent en base a pruebas reales [16] 

 

Tabla 4: Filtros requeridos por el RITE. Fuente: IDAE. Comentarios RITE-2007[16] 

 

 

Tabla 5: Equivalencia de referencia entre la normativa EN 779 y EN 16890. Fuente: Eurovent. 
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1.3 Sistemas de ventilación 

Ventilar consiste en renovar el aire viciado del interior de un local por aire limpio. Esto sucede 

gracias a la circulación del aire a favor de un gradiente de presiones y puede llevarse a cabo a 

través de dos sistemas: 

 Ventilación natural 

 Ventilación mecánica 

Mientras que la ventilación natural es generada a partir de la diferencia de presión existente 

entre el interior y el exterior de un local, la ventilación mecánica se produce por la acción de 

un ventilador encargado de introducir y expulsar este aire, permitiendo obtener una renovación 

de aire prefijada y una mayor calidad en comparación con la natural [17]. 

Para cumplir con los valores de caudal fijados por el RITE, es necesario recurrir a sistemas de 

ventilación mecánica. Entre las ventajas que presentan estos sistemas, además de la disminución 

de los ruidos exteriores que implica el cierre de ventanas, la mejora del confort derivada del 

filtrado y el tratamiento térmico realizado previamente al aire, se suma el ahorro energético 

resultante de la posibilidad de recuperar energía y  de la opción de regular  la cantidad de aire en 

función de la demanda.  

Adicionalmente, la ventilación mecánica puede ir acompañada de un acondicionamiento 

térmico e higrométrico del flujo de aire a través de unidades de tratamiento de aire (UTA). 

 

1.3.1 Unidades de tratamiento de aire. 

La unidad de tratamiento de aire consiste en un sistema modular formado por secciones cuya 

actuación combinada puede cubrir todas las funciones necesarias para climatizar un local: 

ventilación, filtración y acondicionamiento termo higrométrico del aire [13]. 

Este aparato es construido a medida, con las secciones y dimensiones necesarias, en función del 

caudal de aire requerido y el tratamiento particular necesario para climatizar un local. [18]. La 

figura 5 muestra un esquema con las posibles secciones que pueden conformar una unidad de 

tratamiento de aire [13]. 

 

Figura 5. Esquema de una UTA. Fuente: [46]. 

Cada una de ellas se desarrolla en el anexo IV.  
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1.3.2 Sistemas de ventilación 

Además, los sistemas de climatización- ventilación (HVAC) pueden clasificarse atendiendo a 

diferentes criterios. A continuación se citan algunos de los sistemas más utilizados en los 

edificios existentes, recogidos por ATECYR en el documento técnico de instalaciones en la 

edificación DTIE 2.07 [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) En primer lugar, es posible satisfacer la carga térmica de un local a través de unidades 

terminales que incluyan equipos encargados de suministrar el caudal de aire exterior 

requerido [16].  En función del tipo de unidad terminal, y sin tener en cuenta las 

unidades de tratamiento de aire (desarrolladas en el apartado 1.3.1), puede ser el caso 

de: 

 

a.1) Fancoils o ventiloconvectores, estos aparatos están formados por un 

intercambiador, un ventilador y un filtro. Su funcionamiento se basa en el 

acondicionamiento de un flujo a través de un intercambio térmico entre este flujo y el 

fluido que transcurre por el interior de la unidad [19]. Estos equipos no son diseñados 

para ventilar por lo que no resultan la mejor opción cuando lo que se pretende es suplir 

la demanda de ventilación. 

 

a.2) Inductores, están formados igualmente por baterías de agua pero, a diferencia de los 

anteriores, carecen de elementos de impulsión mecánicos y para ello aprovechan el 

efecto Venturi creado en las toberas de impulsión que constituyen la carcasa que los 

envuelve [19].  

De hecho, parte de las ventajas con respecto a los fancoils se derivan de la ausencia de 

estas partes móviles, ya que suponen ahorros en mantenimiento, requieren menos 

espacio en el edificio y generan menos ruido [14]. Además, estos sistemas si están 

diseñados para ventilar.  

 

Figura 6. Clasificación de los sistemas de climatización. Fuente: DTIE 2.07 [15] 
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b) Por otro lado, si se atiende a la manera en la que las condiciones de funcionamiento se 

adaptan a la demanda, se pude hacer referencia a sistemas de caudal constante o 

variable [19]. 

 

b.1) Aquellos de caudal constante engloban a todos los sistemas en los que la 

adaptación de la energía aportada se lleva a cabo mediante una variación en la 

temperatura del caudal impulsado. El control se consigue a parir de la regulación del 

caudal de agua que pasa por la batería, si se tiene una planta enfriadora por ejemplo o 

con el propio control del equipo de producción de frío o calor [15]. 

 

Dentro de este grupo, los sistemas RoofTop son unidades aire-aire compactas con 

baterías de expansión directa colocadas generalmente en cubierta o sobre el suelo cerca 

del edificio. Por su ubicación pueden incorporar fácilmente estrategias de enfriamiento 

gratuito y recuperación del calor de extracción (desarrolladas en el apartado número 

1.4.2) [18]. 

 

b.2) En cuanto a los de caudal variable son aquellos que llevan a cabo la adaptación a la 

demanda energética mediante la modificación del caudal impulsado con una caja de 

control por zona, manteniendo la temperatura del aire a la salida de la climatizadora 

constante [21]. 

A diferencia de los sistemas anteriores, el dimensionado se hace para la carga máxima 

simultánea y no para la suma de las cargas puntas no simultáneas por lo que el caudal 

total del ventilador se va repartiendo atendiendo a los requerimientos de cada zona y se 

adapta mejor a la demanda reduciendo el gasto innecesario. 

Además del ahorro energético, entre las ventajas de los sistemas de caudal variable con 

respecto a los de caudal constante, destaca el menor tamaño de los conductos y 

unidades de tratamiento necesario, la posibilidad de control individual de cada zona, el 

bajo nivel sonoro y la facilidad para incorporar el enfriamiento gratuito y la 

recuperación del calor de extracción [21]. 

Al igual que en el caso anterior en función de si las baterías son de expansión directa o 

de agua tratada térmicamente se clasifican en RoofTop o climatizadores de caudal 

variable. 

 

c) En último lugar, los sistemas radiantes son sistemas agua-aire en los que la transferencia 

térmica se lleva a cabo a través del fenómeno de radiación, los más utilizados son los 

suelos radiantes, techos fríos, vigas-estructuras térmicas y radiadores. No obstante, 

estos sistemas sólo son capaces de combatir la carga sensible y se requiere de la 

incorporación de un sistema adicional para el aporte de la ventilación de los locales con 

el fin de mantener la calidad interior [19]. 

 

d) Paralelamente, en función de cómo los sistemas anteriores atienden a la demanda, es 

posible clasificarlos en sistemas de climatización centralizados o individuales.  

En general, centralizar los sistemas implica operar con un mayor rendimiento debido al 

mayor tamaño necesario de los equipos, permite mejorar la gestión de la energía ya que 

es posible distribuirla en función de la demanda y adaptar el sistema de mejor forma a 

las cargas parciales. Además, al centralizar la demanda en un solo equipo es posible 
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reducir los costes de mantenimiento y facilitar la gestión de problemas como el ruido, 

adoptando las medidas necesarias de manera global.  

 

1.4 Ahorro de energía en sistemas de climatización. 

Como respuesta al elevado coste de la energía y el impacto que tiene su uso sobre el medio 

ambiente, en la mayoría de los casos resulta necesario abordar el planteamiento de posibles 

modos de ahorro energético que aumenten la eficiencia de los sistemas de climatización.   

La reducción del consumo energético puede llevarse a cabo principalmente a través de [18]: 

1. Intercambiadores o recuperadores de calor, cuya función es aprovechar la energía de la 

corriente extraída del local a climatizar  

2. Control de la ventilación por demanda. 

3. Sistemas de enfriamiento gratuito o free-cooling, que basan su funcionamiento en el 

aprovechamiento de las características del aire exterior cuando éstas son más favorables 

que las del aire interior. 

 

1.4.1 Free-cooling 

Mediante estos sistemas, en aquellos momentos en los que el aire exterior posee unas 

características energéticamente favorables con respecto a las del aire extraído del local, se 

aumenta la cantidad de aire introducido del exterior desde los caudales mínimos de ventilación y 

disminuye la de aire interior recirculado. 

Con el fin de regular tanto los caudales de entrada como los de salida de las corrientes de 

impulsión y recirculación en función de las necesidades, el sistema cuenta con tres compuertas 

encargadas de variar su posición permitiendo el paso del caudal requerido para alcanzar las 

condiciones higrotérmicas adecuadas con el menor coste energético [18]. 

El control de las compuertas puede llevarse a cabo a partir de la medición de la temperatura o de 

la entalpía en cada una de las corrientes. No obstante, el primer medio es el más utilizado ya que 

el uso de las sondas de humedad, a pesar de que permiten alcanzar una mayor eficiencia 

energética, supone una mayor inversión inicial [18]. 

 

1.4.2 Recuperadores de calor 

Los recuperadores de calor son dispositivos que permiten reutilizar el calor residual (latente y/o 

sensible) de un sistema con el fin de maximizar la eficiencia de una instalación. Para ello, el 

aire una vez extraído del local y previamente a ser expulsado intercambia calor con el flujo de 

renovación [22]. 

Su instalación en sistemas de climatización como medida de ahorro se considera necesaria 

siempre que el caudal de aire expulsado al exterior por medios mecánicos sea  superior a 0,28 

m
3
/s [28]. 
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En función del tipo de recuperador el calor intercambiado será sensible y/o latente. A 

continuación, la tabla número 6 recoge los diferentes tipos de recuperadores de calor ordenados 

decrecientemente en base a su eficiencia. 

 

 

Tabla 6: Tipos de recuperador.Fuente: DTIE 8.01 [22] 

 

Actualmente los recuperadores más extendidos debido a su buena relación calidad precio son 

los recuperadores de placas y los rotativos de alta eficiencia [23]. 

 Los intercambiadores de placas están formados por una carcasa rectangular que 

envuelve una serie de conductos formados por el espacio que dejan las placas 

adyacentes y por los cuales circula el aire de extracción y de renovación. El número de 

placas y la distancia entre ellas varía según los requerimientos de tamaño y eficiencia 

[18]. 

 

Figura 7: Recuperador de placas. Fuente: Visita EVAIR 

A pesar de que la relación calidad-precio de estos intercambiadores es buena, el calor 

intercambiado a través de estos recuperadores es únicamente sensible excepto en el caso 

de que la temperatura de uno de las corrientes descienda por debajo del punto de rocío, 

en cuyo caso se produce condensación [22]. 

 Los intercambiadores rotativos llevan a cabo el intercambio de energía térmica a través 

de la superficie de la rueda o tambor que es recorrido por ambos fluidos de manera 

alternada.  
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Figura 8: Recuperador rotativo. Fuente: Visita EVAIR 

A diferencia de los anteriores y como principal ventaja, estos recuperadores también pueden 

recuperar calor latente si se trata la superficie del tambor con un material higroscópico capaz de 

adsorber el vapor de agua de la corriente de aire más húmeda y cederla a la más seca. [22]. 

En este caso, la regulación puede llevarse a cabo si el motor es de revoluciones variables en 

función de la temperatura, humedad y entalpía maximizando su rendimiento. Con el fin de 

aumentar todavía más su eficiencia los flujos deben moverse en contracorriente [22]. 

No obstante, existen otros tipos e intercambiadores de calor, los cuales se recogen en el Anexo 

II. A continuación, la tabla 7 recoge las ventajas y desventajas de cada uno de ellos. 

Recuperador Ventajas Desventajas 

Rotativo 
·Posibilidad de regulación efectiva                                                               

·Eficiencia alta 

·Contaminación                           

·Necesidad de coincidencia 

espacial en los conductos de 

extracción e impulsión                                

·Filtros y sistemas de limpieza 

Tubos de calor 

·Difícil en caso de exigir la no 

mezcla de corrientes                             

·No requiere energía eléctrica y 

muy baja inercia térmica                                

·Posibilidad de seleccionar 

relación de flujos 

·Cálculo difícil                          

·Elevado coste 

Circulación y 

rociado 

·Fácil instalación                               

·Difícil contaminación de 

partículas sólidas 

· Protección con respecto a las 

bajas humedades relativas del 

aire exterior en invierno 

Evaporativo 

indirecto 

·Múltiples aplicaciones            

·Usado especialmente en zonas 

cálidas y desérticas 

·Mayor influencia (si cabe) de 

las condiciones termo 

higrométricas sobre la eficiencia 

del equipo 

Evaporador 

condensador 

·Ausencia de contaminación      

·Costes de mantenimiento 

reducidos                           

·Adaptación a atmósferas 

industriales peligrosas                     

·Consume menor de energía 

·Alto coste inicial 

De placas 

·Grandes superficies de 

intercambio en espacios reducidos                       

·Eficiencia alta 

·Elevada caída de presión             

·Producción de condensación y 

formación de hielo 

Dos baterías con 

banda 

·Instalación flexible                                

·Permite distanciamiento entre la 

toma de aire exterior-extracción 

·Baja eficiencia 

Tabla 7: Ventajas y desventajas de los recuperadores;Elaboración propiaFuente [22] 
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1.4.3 Ventilación controlada por demanda (DCV) 

Este método representa otra de las tecnologías encaminadas a la mejora de la calidad del aire 

interior con una reducción  en el consumo energético asociado. Su funcionamiento se basa en la 

entrega de la cantidad de aire necesaria, en el lugar y momento en el que es requerida [23]. 

Para alcanzar dicho fin, un subsistema de regulación de control, actúa sobre el sistema de 

climatización, modificando sus condiciones de trabajo a partir de una programación 

preestablecida y una serie de parámetros de entrada [47]. 

En función de estos parámetros de entrada, entre los DCV disponibles se encuentran aquellos 

regulados por presión, temperatura, humedad relativa o concentración de CO2. 

 

Control por nivel de CO2 

Desde el punto de vista del  caso de aplicación en el edificio CIHEAM, conviene profundizar en 

aquellos sistemas y equipos HVAC considerados más interesantes. Por ello, dado el uso docente 

del edificio y por tanto, la afluencia intermitente de personas que le caracteriza, el control de  la 

ventilación por demanda  y particularmente el control por nivel de CO2 supone un medio de 

ahorro energético muy apropiado. 

Este método sobre todo resulta adecuado en aquellos espacios en los que las personas suponen 

la fuente principal de emisión de contaminantes,  ya que el CO2 se genera mediante la reacción 

de combustión que tiene lugar en el proceso respiratorio, y sirve de indicativo de la presencia de 

otros contaminantes que resultan nocivos pero más difíciles de medir.  

El dióxido de carbono es un asfixiante simple que actúa por desplazamiento del oxígeno y que a 

elevadas concentraciones (>30.000 ppm) puede causar problemas de salud dependiendo de la 

concentración y de la duración de la exposición [24]. Sin embargo, los valores usuales en los 

que se encuentra habitualmente en el ambiente están muy alejados de dicho valor. De hecho, la 

concentración de CO2 atmosférica promedio mundial actualmente es de aproximadamente 390 

ppm y 1000 ppm para ambientes interiores con una calidad de aire estándar [25]. 

No obstante, los niveles de CO2 máximos admisibles son establecidos por el RITE en función de 

la calidad ambiental, asumiendo como concentración habitual de este gas 400 ppm en el aire 

exterior. (Ver tabla número 2, apartado número 1.2.3). 

La tecnología utilizada para medir la concentración de CO2 presente en el aire principalmente es 

la tecnología NDIR cuyo funcionamiento se basa en la técnica de espectroscopia infrarroja no 

dispersiva, que posee la principal ventaja con respecto a otras tecnologías de medición, de no 

verse afectada por interferencias de otros gases en el aire [26]. Esta tecnología se basa en la 

capacidad del CO2 para absorber luz de cierta longitud de onda. A través de una cámara se emite 

un haz de luz infrarrojo, y el sensor mide la cantidad de luz no absorbida; cuanta mayor cantidad 

de luz, menor concentración de CO2 presente en el aire [35]. El funcionamiento de esta 

tecnología se desarrolla en el Anexo VI. 
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2. CASO PRÁCTICO – EDIFICIO CIHEAM 

Con el fin de poner en práctica lo estudiado a lo largo de la primera parte del trabajo, a 

continuación se desarrolla el proceso de reforma necesario en el sistema de climatización del 

edificio CIHEAM. 

2.1 Introducción y necesidad específica de la primera etapa de reforma 

El edificio CIHEAM Zaragoza es uno de los cuatro Institutos del Centro Internacional de Altos 

Estudios Agronómicos Mediterráneos (CIHEAM), encargados de ofrecer formación y promover 

la investigación a través de la gestión de proyectos y programas de formación impartidos 

presencialmente a principiantes y profesores procedentes de diferentes países. 

Sin embargo, el carácter presencial del centro se ha visto influenciado por la crisis sanitaria 

ocasionada por el SARS-COV2, ya que, entre los planes de prevención ejecutados, se ha 

adoptado la decisión de interrumpir las actividades presenciales. A través de la implantación de 

un sistema de ventilación mecánico se pretende mejorar la calidad de aire interior y diluir 

posibles contaminantes para disminuir las posibilidades de contagio.  

Mediante la presente etapa de ejecución del proyecto, se busca dotar al edificio de un sistema de 

ventilación que acondicione las aulas A, B, C y D (y sus respectivas cabinas), así como las dos 

salas de informática, los seminarios, el hall, la zona de café y la sala de consejos.  

2.2  Descripción del edificio 

 

2.2.1 Ubicación de las instalaciones 

El Instituto  se encuentra ubicado en el campus de Aula Dei, en Avenida Montañana, Zaragoza, 

a 243 m sobre el nivel del mar.  

      2.2.2 Usos y dimensiones del edificio 

Este edificio, construido en 1972 se articula en tres volúmenes diseñados para albergar una zona 

de oficinas, otra de aulas y un salón de actos. Su distribución se muestra en la figura 9. 

  

Figura 9- Distribución de las instalaciones. Fuente: Elaboración propia 

La reforma planteada pretende llevarse a cabo en la zona de aulas, la cual se encuentra 

distribuida a lo largo de tres plantas destinadas a diferentes usos: 

 Planta 0: De uso colectivo 
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 Planta 1: Destinada a programas de masters, ocupada de manera continua a lo largo del 

año por grupos de 25-30 personas. 

 Planta 2: Destinada a cursos cortos, ocupada de forma intermitente por grupos cuya 

capacidad máxima es de 89 personas.  

Al mismo tiempo, la planta 0 está formada por un hall anexionado a una zona de café y 

descanso, conexiona con la zona de oficinas y da acceso a una sala de reuniones. 

Por otro lado, la primera y segunda planta que, a pesar de tener diferente uso, poseen una 

distribución idéntica, integran en ambos casos: 

- dos aulas con cabinas destinadas a proporcionar traducción simultánea 

- una sala de ordenadores  

- tres seminarios destinados a tareas multifuncionales 

- un despacho en desuso 

En el anexo XIII se incluyen los planos del edificio cuya consulta puede favorecer la 

comprensión de la estructura y en el anexo XIV una galería de imágenes de las estancias. 

Además, con el fin de entender mejor las necesidades del edificio, la figura 10 representa 

esquemáticamente la distribución frontal de la zona de aulas del edificio así como la ocupación 

máxima frecuente de cada una de las salas. Las zonas sombreadas hacen referencia a aquellas 

sobre las que se pretende ejecutar el proyecto de reforma. 

Planta 2ª: 
Uso 
discontinuo 
Curso cortos, 
seminarios 

Aula C 
uso max 

frecuente: 40  

Sem C1 
uso max 

frecuente:8 

Sem C2 
uso max 

frecuente:8 

Sala de 
Ordenadores 2 

uso max frecuente: 35 

Aula D 
uso max frecuente: 70 

Planta 1ª 
Uso 
continuo:  
Másteres 

Aula A 
uso max 

frecuente: 35 

Sem A1 
uso max 

frecuente:8 

Sem A2 
uso max 

frecuente:8 

Sala de 
Ordenadores 1 

uso max frecuente: 35 

Sem B2 
uso max 

frecuente:8 

Aula B 
uso max 

frecuente: 35 

Planta Baja 
 
 

Biblioteca 
Sala café 
uso max 

frecuente:20 

HALL 
uso max frecuente: 60 

 
Sala 35 
uso max 

frecuente: 26 

Figura 10- Vista transversal del edificio con ocupación máxima frecuente. Fuente: Elaboración 

propia 

De forma equivalente la figura 11 especifica las dimensiones de cada uno de estos espacios. 

Planta 2ª: 
 

Aula C 
86 m

2 
Sem C1 

35m2 
Sem C2 

35m2 
Sala de Ordenadores 2 

60 m
2 

Aula D 
116 m

2 

Planta 1ª 
 

Aula A 
86 m

2 
Sem A1 

35m2 
Sem A2 

35m2 
Sala de Ordenadores 1 

60 m
2 

Sem B2 
35m2 

Aula B 
86 m

2 

Planta Baja 
 
 

Biblioteca 
Sala café 

64 m
2 

HALL 
240 m2 

 
Sala 35 

68 m
2 

Figura 11. Vista transversal del edificio con dimensiones de los espacios. Fuente: Elaboración 

propia 
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2.2.3 Inventario de instalaciones técnicas del edificio 

Actualmente, el edificio dispone de un sistema de producción térmica a través de una caldera de 

gasóleo/gas de la marca WOLF, cuya potencia nominal es de 560 kW. Adicionalmente, algunas 

de las salas poseen diferentes sistemas autónomos (ciclo de compresión de vapor, expansión 

directa) para refrigeración: 

 Tanto el salón de actos como el aula C cuentan con equipos individuales de expansión 

directa tipo cassette. No obstante, en el caso del aula C sólo funciona uno de los dos 

aparatos. 

 Por otro lado, el aula A y la sala de ordenadores de la primera planta, cuentan con un 

aparato de climatización de la marca PANASONIC CS-5BHV11P.  

 Por último, la sala de ordenadores de la segunda planta dispone de un sistema de 

climatización que distribuye el aire a través de una red de conductos y difusores 

rotacionales.  

El resto de las aulas (B y D) no cuentan con sistemas de climatización de ningún tipo. 

Las unidades exteriores (condensador y compresor) de estos aparatos se encuentran ubicadas en 

la cubierta y en la parte trasera del edificio. 

Por último, en cuanto al sistema de ventilación, éste es inexistente en toda la edificación. 

 

En el anexo XIV se adjuntan fotografías de parte de estos sistemas de climatización, así como 

de las salas a tratar. 

2.2.4 Limitaciones en la infraestructura del edificio 

La principal limitación a considerar a la hora de instalar las unidades de tratamiento se presenta 

en la cubierta del edificio. Ésta se caracteriza por no ser plana (siendo de chapa trapezoidal con 

greca), cubierta con una tela asfáltica de la marca TEXSA, instalada en 2015.  

La antigüedad de la construcción y la escasa resistencia del material de chapa que la constituye, 

supone adicionalmente un riesgo frente al elevado peso de los posibles equipos necesarios.  

De nuevo, en el anexo XIV se incluye una fotografía en la que se aprecia el estado de la 

cubierta. 

 

2.3 Análisis de las propuestas de climatización. 

Previamente a mi incorporación en el proyecto, el edificio CIHEAM contaba con una propuesta 

preparada por la empresa de climatización Climacort. En base a la revisión realizada en la 

primera parte del presente trabajo, se ha llevado a cabo un análisis de la misma y de sus 

inconvenientes para posteriormente, plantear una nueva solución.  
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2.3.1 Propuesta inicial 

La propuesta presentada inicialmente consistía en dotar a cada una de las aulas a climatizar de 

una unidad de tratamiento de aire independiente. En ella, no se incluían  los seminarios ni se 

tuvo en cuenta la sala de consejos. 

Las unidades determinadas fueron seleccionadas a partir del caudal de aire de ventilación 

necesario, calculado en función de la ocupación máxima estimada para cada una de las zonas y 

el valor requerido según el RITE para un local con calidad de aire correspondiente a IDA2, 12,5 

l/s persona (tabla 2, apartado número 1.2.3) 

La tabla número 8 muestra el modelo de equipo escogido en cada caso. 

 AULA A 

(Planta 1) 

AULA B 

(Planta 1) 

AULA C 

(Planta 2) 

AULA D 

(Planta 2) 

ORDENA

DORES 

(Planta 1) 

ORDENA

DORES 

(Planta 2) 

HALL-

CAFÉ 

VESTÍBULO 

CAPACIDAD 

MÁXIMA 
60 60 46 98 34 34 255 

USO MÁXIMO 

FRECUENTE 
25 25 30-35 60-70 25 30-35 150 

VOLUMEN (m3) 240  240  270  368  180  192  3107  

Modelo de equipo 

seleccionado 

S&P CADB-

HE D 16 

BASIC 

S&P CADB-

HE D 16 

BASIC 

S&P CADB-

HE D 21 

BASIC 

S&P CADB-

HE D 33 

BASIC 

S&P CADB-

HE D 12 

BASIC 

S&P CADB-

HE D 12 

BASIC 

UVF-2500/355 

F7 F9 

ECOWATT 

Eficiencia 

máxima del 

recuperador 

85,5 85,5 86,5 89,9 85,3 85,3 - 

Tabla 8- Modelos seleccionados propuesta inicial. Fuente: Elaboración propia 

A excepción del equipo determinado para la zona del hall, todas las unidades incluían 

un recuperador de calor con intercambiador de placas cuya eficiencia mínima oscilaba en torno 

al 85%. Además, dadas las ventajas de sistemas de caudal variable por demanda       (apartado 

1.3.2 Sistemas de ventilación, párrafo 4.2),  todos ellos incluían  la posibilidad de un control 

manual o automático mediante la variación del caudal de aire de la velocidad de los 

ventiladores. 

En el anexo número XVI  se incluye el dossier con el resto de información técnica de los 

equipos seleccionados inicialmente. 

 

2.3.1.1 Análisis de la propuesta inicial 

Revisión de los caudales estimados 

Con el fin de determinar si la solución planteada era la más apropiada, en primer lugar, se 

recalcularon los caudales de ventilación. Para evitar sobredimensionar el equipo, se consideró 

que éstos debían calcularse a partir de la ocupación máxima frecuente y no a partir de la 

capacidad máxima (como se hizo inicialmente) por lo que previamente se comprobó que la 

ocupación máxima frecuente estimada era correcta. En el anexo número III se desarrolla la 

metodología seguida y se recoge el cálculo de estos caudales. 
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Adicionalmente, se plantearon las unidades de tratamiento de aire necesarias para la sala de 

consejos ubicada en la planta baja operando de forma equivalente al resto de las zonas. 

La Tabla número 9 muestra los nuevos valores estimados. Se observó que para dichos caudales, 

los modelos seleccionados eran adecuados en todos los casos excepto en el de la sala de 

ordenadores de la primera y segunda planta, para los cuales se desviaba inferiormente en un 

23,81% con respecto a los caudales mínimos exigidos por el RITE y el hall con un 30,56%. 

 

Tabla 9-Caudales de ventilación recalculados-comprobación de la propuesta. Fuente: 

Elaboración propia 

 

Desestimación de la propuesta 

Los equipos propuestos inicialmente al incluir recuperadores de calor permitían aprovechar 

parte de la energía del aire expulsado y por tanto, ventilar con un menor incremento en la carga 

térmica de la estancia. Sin embargo, tal como se desarrolla en el apartado número 1.3.1 

dedicado a unidades de tratamiento de aire, este tipo de sistemas, además de ventilar y reducir el 

gasto energético necesario, permiten acondicionar térmica e higrométricamente el aire. De este 

modo, se estimó preferible contar con UTAs en la propuesta frente a los equipos con 

recuperadores de calor seleccionados por S&P. 

Adicionalmente, debido a  las ventajas que conlleva centralizar los equipos frente a aquellos 

unitarios (desarrolladas en el apartado número 1.3.2) se consideró mejor opción el enfocar la 

solución hacia unidades de tratamiento de aire centralizadas. 

Teniendo en cuenta que la demanda de ventilación de la planta baja (sala de consejos y Hall) 

será satisfecha en cualquier caso a través de la instalación de una unidad independiente de 

mucho menor tamaño, a continuación, se desarrollan las propuestas realizadas en relación a la 

primera y segunda planta.  

 AULA 

A 

 

AULA 

B 

 

AULA 

C 

 

AULA 

D 

 

ORDENA

DORES 

(Planta 1) 

ORDENA

DORES 

(Planta 2) 

HALL-

CAFÉ 

VESTÍB

ULO 

SALA 

35 

USO 

MÁXIMO 

FRECUENTE 
35 35 40 70 35 35 80 26 

VOLUMEN (m3) 240 240 270 368 180 192 882 240 

Caudal requerido                                                                       

- calculado en 

base a exigencias 

del RITE (m3/h)- 

1575 1575 1800 3150 1575 1575 3600 

 

1170 

Modelo de equipo 

seleccionado 

S&P 

CADB-

HE D 16 

BASIC 

S&P 

CADB-

HE D 16 

BASIC 

S&P 

CADB-

HE D 21 

BASIC 

S&P 

CADB-

HE D 33 

BASIC 

S&P 

CADB-HE 

D 12 

BASIC 

S&P CADB-

HE D 12 

BASIC 

UVF-

2500/355 

F7 F9 

ECOWAT

T 

S&P 

CADB-

HE D 

12 

BASIC 

Eficiencia del 

recuperador 
85,5 85,5 86,5 89,9 85,3 85,3 - 85,3 

Caudal del 

equipo 

seleccionado 

1600 1600 2100 3300 1200 1200 2500 1200 

Desviación con 

respecto a 

exigencias del 

RITE 

OK OK OK OK 23,81% 23,81% 30,56% OK 
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Además, tampoco se incluyen los seminarios ya que su incorporación tuvo lugar en la última 

fase del proyecto. No obstante, su consideración únicamente implica seleccionar unidades de 

tratamiento equivalentes a las desarrolladas a continuación, pero dimensionadas para tratar 

caudales superiores. (Anexo III). 

 

2.3.2 Nuevas propuestas 

Las alternativas propuestas a lo largo del estudio se muestran en la figura número 12. 

 

 

 

 

 

 

Figura 12-Nuevas propuestas. Fuente: Elaboración propia 

 

2.3.2.1 Análisis de nuevas propuestas 

Como alternativa a las unidades de tratamiento de aire individuales se propuso en primer lugar, 

instalar una unidad centralizada en la cubierta con redes de conductos de  distribución de aire  

diseñadas para satisfacer la demanda del edificio verticalmente (por un lado aula C + aula A; 

por otro aula D + Aula B; por último sala de ordenadores planta 1 + sala de ordenadores planta 

2)  u horizontalmente (planta 1 y planta 2).  

 

Figura 13- Variantes de la UTA centralizada en cubierta. Fuente: Elaboración propia 

Entre ambas opciones se consideró que el diseño de la unidad por planta supondría una obra 

civil más complicada, por lo que a fin de simplificar la reforma y reducir los costes en la medida 

de lo posible, se estimó conveniente el diseño de la unidad necesaria para satisfacer la demanda 

verticalmente. 

La empresa encargada de su diseño fue la compañía de fabricantes EVAIR. Con el fin de 

entender  la metodología de trabajo de esta empresa y el proceso de fabricación de una unidad 

de tratamiento de aire, adicionalmente se organizó una visita a las instalaciones de la planta 

1. Climatizadora 

unitaria/ aula 

3.  

Climatizadora 

centralizada 

por planta  

Instalada  en 

despacho 1 

   2.1.     Climatizadora centralizada en cubierta  

   y red de distribución vertical:  
 

   Aula C + Aula A    

 Aula D + Aula B  

Ordenadores 2 + Ordenadores 1 

 

 2.2.   Climatizadora centralizada en cubierta  

            y red de distribución horizontal:  
 

              Planta 1 

             Planta 2 

 

despacho 2 

Opción 2.1- Diseño vertical Opción 2.2- Diseño horizontal 
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EVAIR. En el anexo XII se desarrolla esta visita y se incluyen algunas fotografías tomadas de 

recuperadores de calor y otros elementos de las unidades de tratamiento. 

Esta unidad fue diseñada de acuerdo al cálculo de los caudales de ventilación requeridos. 

(Anexo III).  

Entre los elementos que la integran, ésta incluye unos filtros a los que se les otorga una 

clasificación eficiente mínima de ePM10 70%; un ventilador de tipo Plugfun con motor EC 

cuya eficiencia es 79,03% y una caja de caudal variable asociada a la red de conductos cuya 

función es regular el caudal aportado a partir la medición del nivel de CO2. Al mismo tiempo, la 

UTA cuenta con un recuperador de calor rotativo cuya eficiencia mínima es superior al 76,8 % 

y posee la opción de realizar enfriamiento gratuito (freecooling).  

Por último, se incorpora una sección destinada a la instalación futura de baterías de agua fría y 

agua caliente. La totalidad de la información técnica de la unidad puede consultarse en el anexo 

XVII. 

Para estudiar la viabilidad de su instalación en el edificio, una vez planteado el diseño de la 

unidad se llevó a cabo la visita para analizar la obra civil a realizar. Ésta  llevó a descartar la 

opción de instalar la unidad de tratamiento en la cubierta ya que se consideró que para soportar 

el peso del equipo sería necesario construir una estructura de refuerzo que distribuyera la carga. 

Esto además de suponer una obra civil costosa, podría dar lugar a problemas derivados de los 

daños que pudiera sufrir la tela asfáltica que recubre el tejado. 

En consecuencia, debido a las limitaciones de la cubierta se buscó una ubicación alternativa 

para la instalación de los equipos. La solución encontrada fue utilizar los despachos situados 

junto a la escalera de emergencia de la planta 1 y 2 para instalar las respectivas unidades 

diseñadas para climatizar independientemente cada una de las plantas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14-UTAs centralizadas ubicadas en los despachos planta 1 y 2. 

 Fuente: Elaboración propia 
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Las unidades diseñadas, también por EVAIR son de características similares a la UTA anterior, 

pero en este caso dimensionadas para satisfacer la demanda de cada planta de manera 

individual. 

Tanto la de la planta 1 como la de la 2, incluyen filtros a los que también se les otorga una 

clasificación eficiente mínima de ePM10 70%, un recuperador de calor rotativo con una 

eficiencia mínima superior al 75% y opción de realizar enfriamiento gratuito (freecooling), así 

como una sección destinada a la instalación futura de baterías de agua fría y agua caliente. 

Igualmente, la red de conductos del sistema lleva asociadas cajas de caudal variable encargadas 

de regular el caudal aportado a partir la medición del nivel de CO2.  Estos niveles son medidos 

mediante sensores ARANET 4 PRO y es posible visualizar y almacenar sus valores a través de 

la plataforma desarrollada por el grupo Howlab de la Universidad de Zaragoza. 

Sin embargo,  existe una limitación en el control y es que la señal generada por los sensores  

ARANET 4 PRO no es una señal 0-10 V como la requerida para la entrada de las compuertas de 

caudal variable.  

Como solución al problema, se propuso desarrollar una plataforma  de traducción a través de un 

sistema SCADA o similar, encargado de transformar la señal generada por los sensores en una 

señal compatible por las cajas de caudal variable. La figura número 15 representa el esquema de  

traducción de la señal planteado. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 15- Esquema sistema de traducción de la señal. Fuente: Elaboración propia 

  

Provisionalmente, hasta que el sistema de gestión funcione,  estas cajas adicionalmente pueden 

funcionar con un control manual todo-nada.  

Igualmente se puede consultar la información técnica adicional en el anexo XVIII en el que se 

adjunta el dossier técnico facilitado por EVAIR. 
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ARANET

4PRO 
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CUADRO 

DE 

CONTROL 
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Ruido de las instalaciones 

Uno de los factores a tener en cuenta previamente a la instalación de estos sistemas debe ser el 

ruido generado, sobretodo  ya que en el caso de estudio, las unidades terminales de volumen de 

aire variable (VAV) son integradas en sistemas de techo abierto.  

La mayoría de las consideraciones a plantear son recogidas en el anexo V.  

 

2.4  Pliego de condiciones 

Una vez definida la tipología de unidad necesaria a instalar en el edificio se han realizado un 

documento para fijar las condiciones de cada una de las partes implicadas en el proceso de 

reforma. En el mismo, entre otros puntos se desarrolla la necesidad de contratación, se describe 

el edificio y el sistema de instalación propuesto, se justifican las exigencias técnicas relativas a 

la calidad del aire interior, eficiencia energética y seguridad y por último, se desarrolla el modo 

de ejecución de las diferentes etapas del proyecto: visita instalación, obra civil...etc. 

Este pliego se adjunta en el anexo número XVI. 

 

2.5 Pruebas con medidores de CO2 

Paralelamente al diseño del sistema de climatización requerido por el CIHEAM, se han utilizado 

los sensores de CO2 con los que ya cuenta el centro para estudiar la estanqueidad y el 

comportamiento de las aulas. 

 

2.5.1 Sensores utilizados 

Los medidores de CO2 utilizados son dispositivos ARANET 4 pro. Éstos funcionan por 

tecnología NDIR, citada anteriormente y desarrollada en el anexo VI 

El sensor ARANET 4 es un dispositivo de medición de CO2 portátil que adicionalmente sirve 

para medir valores de humedad, temperatura y presión. Es inalámbrico y la duración de su 

batería se estima en 2 años para una frecuencia de muestreo de 5 minutos. Este aparato permite 

la visualización de los datos mediante una pantalla de bajo consumo y existe la posibilidad de 

configurarlo para visualizarlos desde la aplicación móvil ARANET 4 [35].  

Para realizar el estudio se han utilizado principalmente 6 de los 25 sensores ARANET 4 de los 

que dispone el CIHEAM. A pesar de que estos aparatos puedan recoger los datos de varios 

dispositivos a través de la base Aranet PRO, el grupo Howlab del I3A de la Universidad de 

Zaragoza, en colaboración con el centro, ha creado una plataforma que permite no sólo 

almacenarlos, sino también visualizarlos y exportarlos automáticamente. La figura número 16 

muestra dos pantallas de la citada plataforma. 
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Figura 16- Pantallas de la plataforma de visualización de los sensores. Fuente: 

http://sion.howlab.es:8080/dashboard/317e4d30-c9d5-11eb-9a5a-edee86ee7e18 

 

2.5.1.1 Calibración de los sensores Aranet4 

Al hablar de equipos de medición, es necesario definir los conceptos de tolerancia, calibración y 

error (anexo VII). 

A pesar de que los sensores vienen calibrados de fábrica, el hecho de que esta calibración se 

configure en condiciones de presión sobre el nivel del mar, implica que la diferente presión 

atmosférica de la ciudad de Zaragoza pueda producir desviaciones en el valor medido de más de 

un 10 % en sistemas no compensados [35]. Por ello previamente a analizar los resultados deben 

ser verificados los equipos. 

Para ello se ha utilizado el sensor TESTO480, el cual también funciona por tecnología NDIR. 

Este sensor es un medidor multifunción al que se le pueden conectar diferentes sondas según el 

parámetro que se pretenda medir (velocidad, temperatura, humedad, presión, CO2.). El equipo 

pertenece a la Universidad de Zaragoza, y se ha calibrado en un laboratorio acreditado por La 

Entidad Nacional de Acreditación (ENAC). El certificado de calibración del equipo se incluye 

en el anexo VIII y la metodología de calibración seguida  en el anexo VII 

Además, la medida del CO2 puede sufrir una deriva o deterioro con el tiempo que implica que 

esta verificación deba realizarse de manera periódica. Ésta se define como “la tendencia natural 

del rendimiento del sensor a degradarse con el paso del tiempo a medida que sus componentes 

se desgastan” [38]. Con el fin de reducirla, el sensor necesita una referencia con la que se pueda 

comparar  y confiar los datos de las mediciones. En función de cómo se toman estos puntos de 

referencia, los sensores pueden ser de único o de doble haz. No obstante, en el caso de los 

sensores Aranet4, todos son de haz único, ya que a pesar de que los segundos poseen una mayor 

precisión recién calibrados de fábrica, la energía que consumen a largo plazo es 

significativamente mayor [39]. 

Por último, destacar que la tolerancia de estos dos sensores es ± (75 ppm+5% del valor de 

medición) en el caso del Testo 480 [37] y ± (50ppm+3% del valor de medición) en el de los 

sensores Aranet4 [35]. 
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2.5.1.2  Ubicación de los sensores 

Previamente al análisis de las aulas, se ha colocado un dispositivo ARANET 4 PRO en cada una 

de las salas a climatizar. La posición seleccionada para los mismos ha sido considerada de 

acuerdo a lo establecido en la norma UNE-EN ISO 16000-26:2014, desarrollada en el anexo IX.  

No obstante, por fines prácticos y a fin de evitar su manipulación o caída, la persona del centro 

encargada de su colocación consideró pertinente una ubicación de 0,5 metros por encima de la 

altura recomendada. La influencia de la altura de colocación de los sensores se determina dentro 

del apartado 2.5.2. 

 

2.5.2  Análisis del comportamiento de las aulas  
 

 

2.5.2.1 Estudio de la ventilación natural 

En primer lugar, se ha analizado el comportamiento de las aulas estudiando el incremento de 

CO2 generado por la actividad humana y la manera con la que la ventilación natural responde al 

mismo. 

Para el estudio se han aprovechado las reuniones presenciales programadas en el aula C, el aula 

D, la sala 35 y por último la sala de ordenadores de la primera planta. La forma de proceder en 

todos los casos (a excepción del aula D) ha sido:  

Previamente al inicio de la reunión se han colocado entre 5 y 7 sensores (además del ya 

existente) en los puntos considerados más desfavorables de cada una de las aulas. Estos puntos 

eran aquellos próximos a los asientos que iban a ser ocupados por personas, el hablante, y 

rincones que podían intuirse como zonas muertas. Además, con el fin de estudiar la influencia 

de la altura  se han distribuído varios sensores en los mismos puntos pero a una altura inferior 

de acuerdo a lo establecido por la normativa (1,5 metros sobre el suelo). (En el anexo número X 

se incluye una representación de la distribución de los sensores en cada una de las pruebas) 

A continuación, los asistentes a la reunión han ido ocupando la estancia y ha dado comienzo a la 

misma con ventanas y puertas completamente cerradas. Al alcanzar un valor de concentración 

de CO2 próximo a 800 ppm se han abierto ventanas y puertas generando un flujo cruzado hasta 

el final de la reunión.  En el caso del aula D, se ha estudiado el comportamiento de la sala 

manteniendo la ventana y la puerta abierta a lo largo del transcurso de toda la reunión, sin variar 

las condiciones al alcanzar valores críticos. 

Los resultados obtenidos en cada caso se recogen en el anexo X y se resumen en la tabla número 

10.  

 

AULA C 
SALA 

35 
CABINAS C1 CABINAS C2 

ORDENADORES 

P1 

AULA  

D 

Volumen (m3) 270 240 31 24 180 368 

Nº personas 18 10 2 2 10 21 

m3/persona 15 24 16 12 18 18 

Velocidad del viento 

día prueba (m/s) 
6,8 7,3 9,5 9,5 4,4 3,8 

Tiempo hasta 

alcanzar valores 
8,3 16 No se alcanza 90 28 

 

35 
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críticos                        

(minutos) 
 

Tiempo hasta 

alcanzar valores 

nominales 

ventilando (minutos) 

4 5 - 
Se abandona la 

sala 
25 110 

Posición del sensor 

con valores más 

altos 

Posición 

dada 

baja 

Posición 

dada baja 

No se estudia posición 

debido a su reducido 

tamaño 

Final de la 

clase bajo la 

posición dada 

Posición dada baja 

Posición 

dada 

baja 

Comentarios de la 

prueba 
- - 

Con la ventana batiente  

abierta y la ventana del 

pasillo no se alcanzan 

valores críticos en las 2 

h que dura la formación 

No se alcanzan 

valores críticos 

hasta casi el 

final de la 

formación 

- - 

 

Tabla 10 -Resultados pruebas con personas. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de los resultados 

En primer lugar, se observa que en todas las pruebas el valor más crítico medido por los 

sensores se corresponde con aquel  situado bajo la ubicación asignada inicialmente por el 

personal del centro para el dispositivo.  

Sin embargo, la diferencia entre este valor y los medidos  por el resto de sensores es inferior a la 

tolerancia de los sensores, por lo que puede considerarse que la desviación en la medida no es 

significativa y por comodidad pueden mantenerse en la posición inicial. No obstante, con el fin 

de facilitar la lectura de la pantalla, finalmente se decide recolocarlos aproximadamente a 1,85 

m del suelo (aproximadamente 0,35m más debajo de la posición inicial). 

Por otro lado, a pesar de que un menor número de m3/persona equivale a una mayor 

concentración humana en el aula, y por tanto, debería traducirse en una disminución del tiempo 

transcurrido hasta alcanzar valores de concentración de CO2 críticos; se observa como en el caso 

de la sala de ordenadores, el tiempo que transcurre hasta que se alcanzan estos valores es 

superior con respecto al de la sala 35 (con un número de m3/persona mayor). Esto podría 

deberse a que la sala de ordenadores es menos estanca. Con el fin de determinar la estanquidad 

de las aulas se lleva a cabo una prueba con pellets de CO2. (Anexo XI). 

Adicionalmente, para demostrar la insuficiencia de la ventilación natural como único método de 

ventilación, se repitió la medición de los niveles de CO2 en la sala de ordenadores en un día en 

el que la temperatura exterior era más elevada y la velocidad del viento bastante inferior (0,7 

m/s). Operando de igual forma al análisis realizado en esa sala previamente, se observó cómo 

incluso abriendo las ventanas una vez alcanzados los valores críticos, éstos apenas disminuían 

con el tiempo. No obstante, los datos obtenidos a través de la medición no pudieron ser 

almacenados ya que el día en el que se realizó la prueba la base se encontraba apagada por un 

problema eléctrico. En cualquier caso, esta experiencia corrobora el cuestionamiento de la 

ventilación natural.  

Al mismo tiempo, de la prueba realizada en el aula D se deduce que incluso en caso de existir 

ventilación natural pueden llegar a alcanzarse valores críticos, de nuevo, demostrando la 

insuficiencia de esta manera de ventilar. 
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2.5.2.2   Pruebas con CO2 sólido 

Para tratar de determinar la estanqueidad de las aulas, se ha realizado una siembra de hielo seco. 

El hielo seco es CO2 en estado sólido que a presión atmosférica se encuentra a -78,5ºC [42]. 

Este dióxido de carbono al sublimarse provoca un aumento muy rápido en el nivel de CO2 del 

espacio, por lo que sirve para analizar el comportamiento de una estancia al alcanzar valores de 

concentración elevados. En cada una de las aulas se ha seguido el procedimiento propuesto por 

la universidad de Harvard para medir la tasa de renovación de aire en aulas [49]. 

Previamente al comienzo de la prueba se ha comprobado que el aula a estudiar estaba 

completamente cerrada (ventanas y puertas) y que contaba con un medidor de CO2 situado en la 

posición asignada en el apartado 2.5.1.2. A continuación, se ha utilizado hielo seco para 

aumentar la concentración de CO2 del aula  hasta aproximadamente 2000 ppm: se ha abierto la 

caja de hielo seco  y colocado un ventilador de mesa convencional al lado para favorecer su 

sublimación y mezcla en el aula. Al alcanzar dicho valor, se ha cerrado la caja de hielo sólido, 

se ha desconectado el ventilador y abandonado la sala dejando todo cerrado para repetir el 

proceso en el aula siguiente. La prueba se ha considerado finalizada cuando el nivel de CO2 se 

ha acercado al 37% de su concentración máxima original. 

A pesar de que la  sala del sótano no se incluye  en el proyecto de climatización, si se tiene en 

cuenta entre las pruebas realizadas con el fin de analizar su comportamiento. En este caso, la 

manera de operar ha sido diferente ya que previamente a analizar el incremento de CO2, se ha 

ventilado la zona. A continuación, se ha abierto la caja de CO2 con ventanas y puertas cerradas 

y el ventilador conectado. Al alcanzar un valor próximo a 800 ppm se han abierto de nuevo las 

ventanas para generar un flujo cruzado. Al observar un valor de concentración próximo a 2000 

ppm se ha cerrado la caja, apagado el ventilador y abandonado la sala dejando en esta ocasión 

ventanas y puertas abiertas. De esta forma, se pretendía analizar la ventilación natural de la sala. 

A partir de los datos medidos por los sensores de CO2 durante el transcurso de la prueba se ha 

calculado la renovación de aire (ACH) por infiltración y por ventilación en el caso de la sala del 

sótano. El procedimiento seguido se desarrolla en el anexo XI. 

Los resultados obtenidos a partir del estudio de las infiltraciones se recogen en la tabla número 

11 y en la tabla número 12 aquel obtenido del ensayo de la ventilación natural. 

 

 AULA A AULA B AULA C AULA D ORDENA

DORES P1 

ORDENA

DORES P2 

SALA 35 

Volumen (m3) 240 240 270 368 180 192 240 

Tiempo 

transcurrido hasta 

alcanzar valores 

próximos a 2000 

ppm                      

(minutos) 

40 minutos 
20 

minutos 
50 minutos 

24 

minutos 

22 

minutos 

24 

minutos 

30 

minutos 

Renovaciones/h 

(ACH) 
0,091 0,137 0,239 0,228 0,395 0,515 0,175 

 

Tabla 11- Resultados siembra de CO2 estudio infiltración. Fuente: Elaboración propia 
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 SALA SÓTANO 

Volumen (m3) 171 

Tiempo transcurrido hasta alcanzar valores  

próximos a 2000 ppm  (minutos) 
25 minutos 

Renovaciones/h (ACH) 4,619 
 

Tabla 12- Resultados siembra de CO2 estudio ventilación natural. Fuente: Elaboración propia 

 

Análisis de los resultados 

En primer lugar, partir de los valores calculados se deduce que el número de renovaciones/h 

determinado para cada una de las salas es inferior, incluso en el caso de la ventilación natural, al 

valor estándar de 5 renovaciones/h aconsejado por ASHRAE para alcanzar una calidad de aire 

aceptable [48]. 

Además, comparando el número de renovaciones/hora por infiltración es posible determinar que 

las infiltraciones en las distintas aulas no son iguales. Las salas de ordenadores, al presentar un 

mayor número de ACH con respecto al resto de las estancias, poseen una menor estanqueidad. 

Adicionalmente, dentro del grupo de aulas, se observa que las de la segunda planta presentan 

mayor infiltración a las de la primera. Esto podría deberse a que está más expuesta al viento o 

las ventanas más deterioradas. 

Si se representan los valores de concentración medidos en cada una de las aulas para un mismo 

periodo de tiempo (figura número 17), se observa que al cabo de 12 horas únicamente las salas 

de ordenadores han recuperado los valores iniciales, inferiores a 400 ppm. 

 

Figura 17- Gráfica comparativa del comportamiento de las aulas. Fuente: Elaboración propia 

Adicionalmente, estas infiltraciones también se ven reflejadas en los valores medidos en las 

cabinas de traducción. Al incrementar la concentración de CO2 en las aulas hasta 2000 ppm se 

observa cómo la concentración en algunas de las cabinas asciende hasta 800 ppm. Así, se 

concluye que el aula A tiene infiltraciones en la cabina A2 pero no en la A1, el aula D en la 

cabina D1 pero no en la D2 y el B y C en ambas cabinas. La figura 18 refleja el crecimiento en 

la concentración de CO2 en las cabinas del aula C. 
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Figura 18-Evolución de la concentración de CO2 en las cabinas. Fuente: Elaboración propia 

Por último, la prueba realizada en la sala de reuniones situada en el sótano, refleja cómo ventilar 

reduce la concentración de CO2 hasta en un 95% del tiempo medio transcurrido. Sin embargo, el 

número de renovaciones/h calculado (4,6) se considera insuficiente para asegurar una adecuada 

calidad de aire interior. 

 

2.6 Conclusiones 
 

 

1. La ventilación natural es  ineficiente como único método de ventilación 

La ventilación natural presenta numerosas desventajas: En primer lugar, en relación 

al ahorro energético ya que no es posible recuperar energía ni realizar freecooling. 

Además, no permite filtrar ni tratar térmicamente el aire, por lo que puede suponer 

una disminución en el confort de los ocupantes de una estancia.  

Adicionalmente, los factores externos a los que está sujeta (como son las 

condiciones climatológicas: velocidad del viento o  temperatura exterior)  implican 

que éste modo de ventilación sea eficaz únicamente en determinadas ocasiones. 
 

Los resultados obtenidos en las pruebas con personas realizadas en el edificio 

CIHEAM demuestran que en apenas varios minutos se alcanzan valores críticos en 

el nivel de concentración de CO2. Sin embargo, el tiempo transcurrido hasta volver 

a operar con valores nominales depende en gran medida de la velocidad y dirección 

del viento o la orientación de las aulas.  

Además, la prueba realizada con CO2 sólido en el edificio CIHEAM ha permitido 

determinar que el número de renovaciones/hora que caracteriza la ventilación 

natural en la sala del sótano es inferior al valor necesario para lograr una calidad 

ambiental adecuada. Por ello, es posible deducir que además de ineficiente,  éste 

método de ventilación no siempre es suficiente. 

 

2. La solución considerada para el edificio CIHEAM la constituye una unidad de 

tratamiento de aire centralizada por planta con recuperación de energía  

 

o Los sistemas centralizados son más adecuados en cuanto a que permiten operar 

con un mayor rendimiento y adaptarse mejor a las cargas parciales al distribuir 

la energía en función de la demanda. Además, pueden reducirse los costes de 
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mantenimiento y gestionar problemas como el ruido adoptando medidas de 

manera global.  

En consecuencia, al centralizar es también posible reducir en mayor medida el 

nivel sonoro especialmente si se aleja la UTA (y por tanto sus ventiladores) 

respecto de la zona ocupada.  

 

o Es necesario incluir estrategias de ahorro energético  

En aquellas estancias en las que la densidad de ocupación es elevada, se 

requiere de altos niveles de ventilación y filtración que garanticen la óptima 

calidad ambiental. El gasto energético que esto conlleva es tan elevado que 

supone que, con el fin de contribuir a la descarbonización, sea necesaria la 

implantación de estrategias de ahorro energético como son el enfriamiento 

gratuito, los recuperadores de calor o los sistemas de caudal variable. 

 

Los recuperadores rotativos o de placas son los más convenientes en cuanto a la 

relación coste- prestaciones. Entre ambas opciones sería más interesante el 

primero en caso de ser necesario un intercambio de cargas latentes.  

 

o El control de la ventilación por medición del nivel de CO2 representa el modo 

de control más eficaz cuando la actividad humana resulta la principal fuente de 

contaminación.  

Se ha comprobado que los medidores ARANET 4 PRO dan buenos resultados. 

Éstos, además ser aconsejables en cuanto a que permiten medir la calidad del 

aire,  son adecuados ya que a través de su pantalla de lectura es posible que 

todo ocupante sea informado del nivel de calidad ambiental. Por ello, además 

de transmitir seguridad,  pueden servir para reflejar la preocupación de una 

institución por el bienestar de sus ocupantes. 

 

La ubicación de los sensores aproximadamente 50 cm por encima de la altura 

recomendada, da lugar a la medición de valores que a pesar de ser menos 

críticos se encuentran dentro del rango de tolerancia de los dispositivos. Por 

ello, es posible considerar esta ubicación cómo aceptable si por fines prácticos 

ésta resulta conveniente.  

 

3. Por último, en cuanto a las instalaciones del CIHEAM.  

o Se ha demostrado que la estanqueidad del edificio no es igual en cada una de  

las aulas. 

o Las salas de ordenadores son aquellas con mayor número de 

renovaciones/hora debido a las infiltraciones y por tanto, las menos 

estancas. Ello implicaría que en caso de fallo del sistema mecánico y tener 

que recurrir a la ventilación natural, sería aconsejable adicionalmente 

utilizar estas salas. 

o Existen a su vez infiltraciones significativas entre las aulas y algunas de sus 

cabinas lo que implica que existe contaminación cruzada. Unos valores de 

contaminantes altos podrían perjudicar también el nivel de calidad 

ambiental de las cabinas. 
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o En último lugar, se ha observado que los valores de renovación/hora 

calculados en el caso de las infiltraciones alcanzan un orden de magnitud 

que oscila entre 0,1 ren/h y  0,5 ren/h. Estos resultados son lo 

suficientemente elevados para confirmar la hipótesis de que la carpintería 

del edificio no es del todo estanca  

Además, si se comparan dichos valores con los obtenidos en el caso de la 

ventilación natural (cuyo  orden oscila en torno a  4, 6 ren/h) se concluye 

que al abrir las ventanas la tasa de renovación resulta ser próxima a  10 

veces mayor. 

 

 

2.7 Líneas de futuro 

A través del presente trabajo se ha tratado de dar una solución al edificio CIHEAM a través de 

la instalación de un sistema de ventilación. Sin embargo, el proyecto podría completarse 

mediante: 

En primer lugar, el desarrollo de un sistema SCADA o similar capaz de traducir la señal 

generada por los sensores ARANET 4 PRO en una señal 0-10 V  para lograr un control de 

ventilación por demanda. 

A continuación, la remodelación del sistema primario de climatización del edificio, y por último 

la inclusión en el proyecto de reforma de la zona destinada a oficinas y al salón de actos.
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ANEXO I – CONTAMINANTES 

El aporte de aire exterior ha de ser suficiente para diluir los contaminantes hasta niveles que 

estén por debajo de la percepción humana y,evidentemente, de los considerados perjudiciales 

para la salud [50].  

La organización mundial de la salud (OMS), a través de directrices, establece unos límites y 

umbrales en relación a estos contaminantes. Dichas directrices señalan que mediante la 

reducción de la contaminación con partículas (PM10) de 70 a 20 microgramos por metro 

cúbico (μg/m) es posible reducir en un 15% el número de defunciones relacionadas con la 

contaminación del aire [51]. 

La siguiente tabla recogida por la NTP 607 y tomada del documento sobre calidad del aire 

interior publicado por el observatorio de salud y medio ambiente de Andalucía (osman), 

resume algunos de los valores que la Organización Mundial de la Salud da para concentración 

de contaminantes en  ambientes interiores, según su efecto en la salud. 

 

Valores guía según la OMS basados en efectos conocidos para la salud 

Compuesto Efecto sobre la salud Valor guía (μg/m3) Tiempo de exposición 

Dióxido de 

azufre 

*Cambios en la función 

pulmonar en asmáticos   

*Aumento de los síntomas 

respiratorios en individuos 

sensibles 

500 10 minutos 

125 24 horas 

50 1 año 

Dióxido de 

nitrógeno 

Ligeros cambios de la 

función pulmonar en 

asmáticos 

200 (0,1 ppm) 1 hora 

40 (0,02 ppm) 1 año 

Monóxido de 

carbono 

Nivel crítico de 

carboxilhemoglobina < 2,5% 

100000 (90 ppm) 15 minutos 

60000 (50 ppm) 30 minutos 

30000 (25 ppm) 1 hora 

10000 (10 ppm) 8 horas 

Ozono 
Respuestas de la función 

respiratoria 120 8 horas 

  

Tabla 1.1- Valores límite reocmendados por la OMS y los efectos que éstos producen sobre la salud. 

Fuente:documento calidad del aire interior, osman (2011). 
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ANEXO II- INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Los  centros educativos, como es el caso de estudio, en consecuencia a su alta densidad de 

ocupación requieren de niveles de ventilación elevados y precisan de una  alta filtración que 

permita conseguir la óptima calidad ambiental. El gasto energético que conlleva alcanzar este 

objetivo supone que la implantación del enfriamiento gratuito o  la recuperación de calor de 

extracción como estrategias de ahorro resulten ser de implantación obligada [21]. La 

recuperación de esta energía es posible llevarla a cabo a través de diferentes tipos de 

recuperadores. La siguiente información se ha tomado del documento técnico en instalaciones 

de la Edificación 8.01- Recuperación de energía en sistemas de climatización. 

1. Recuperador de placas 

Formados por una carcasa cuya sección se divide en pasajes de configuración celular. Cada dos 

placas adyacentes forman conductos para el aire de extracción e impulsión a través de los cuales 

tiene lugar la transmisión de calor. Pueden dividirse en intercambiadores de placas 

(generalmente proyectados a contracorriente) o de placas con aletas (de flujo cruzado). Mientras 

que el primero permite mejores rendimientos, el segundo una más fácil sistematización de sus 

componentes. 

Suelen utilizarse para recuperar calor sensible. 

Entre los criterios de diseño, el material más indicado para su construcción es el aluminio y el 

aluminio acrílico. Al mismo tiempo, cuanto mayor es la separación dada entre placas, menor 

rendimiento, menor pérdida de carga y menor recuperación de energía.  

 

2. Rotativo 

Formados por una carcasa de hierro galvanizado que contiene una rueda o tambor giratorio 

atravesado por el flujo de aire exterior y el flujo de extracción. Pueden intercambiar calor 

sensible y latente si el recuperador es entálpico, en cuyo caso el rotor es tratado por un material 

higroscópico.  

Suele construirse en metal, fibras inorgánicas o polímeros sintéticos y orgánicos y debe tenerse 

en cuenta que sólo los materiales metálicos pueden tratarse higroscópicamente. Para obtener el 

máximo rendimiento conviene que los flujos de aire se muevan en contracorriente, la instalación 

posea dispositivos para drenar o condensación del agua o utilizar ventiladores de velocidad 

variable. 

La principal ventaja es la posibilidad de regulación y control. Pueden ser de revoluciones 

contantes o variables y como variables de control se usan la temperatura, humedad y entalpía. 

 

3. Recuperador por circulación y rociado 

El intercambio de calor entre los dos flujos tiene lugar mediante el rociado en contracorriente de 

un líquido higroscópico sobre el lecho de relleno de dos intercambiadores. La unidad requiere 

de dos bombas para impulsar el líquido higroscópico y un separador de gotas para evitar su 

arrastre con la solución. Puede adicionalmente humidificar y calentar las corrientes. 
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La eficiencia depende de la velocidad frontal de entrada de aire a las torres. Además en invierno 

puede mejorarse con un precalentamiento del aire en la entrada a la torre y una tubería de 

aportación de aire que suministre el aire con la humedad específica pertinente. 

 

4. Recuperador de dos baterías con bomba 

Se lleva a cabo mediante dos baterías aleteadas unidas entre sí a través de un circuito de 

transferencia de energía térmica recuperada. Una bomba hace circular el líquido portador de 

calor entre las dos baterías en contracorriente con cada uno de los flujos de aire. Se utilizan para 

recuperar calor sensible por lo que debe considerarse la posible condensación y las caídas de 

presión que conllevan. 

Para evitar problemas de congelación es necesaria la instalación de una válvula de 3 vías que 

garantice un caudal de líquido de forma que la temperatura del mismo a la entrada de la batería 

de enfriamiento permanezca suficientemente elevada para evitar la congelación del condensado. 

 

5. Recuperador evaporativo directo 

Se evapora una corriente de agua al aire de suministro (recuperador directo) o a una corriente 

secundaria de aire con la que se intercambia sensiblemente el calor a través de un 

intercambiador.   

Esta evaporación directa sólo se puede llevar a cabo en caso  de mezclar una parte del aire de 

extracción con el de renovación de forma que se aprovecha parte del contenido energético. 

No existe opción de regulación. 

 

6. Recuperador evaporativo indirecto 

Implica la evaporación del agua al igual que en el caso anterior pero en este caso en una 

corriente secundaria dela aire (extracción); Además en este caso el enfriamiento evaporativo 

directo tiene lugar de forma simultánea al intercambio de calor sensible entre las corrientes de 

aire de modo que se obtiene un efecto similar al de condensación en intercambiadores de placas. 

 

7. Recuperador evaporador-condensador con retorno por gravedad 

Formados por muchos tubos reunidos mediante un paquete de aletas formando una tubería. En 

ella se ha hecho el vacío y con un fluido de trabajo que fluye por gravedad. Es posible regular 

para estaciones intermedias para ello se requiere de un sistema de conductos y compuertas. 
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8. Recuperador de tubos de calor 

A diferencia de los anteriores están revestidos por un material poroso de modo que el retorno 

del condensado a la extremidad caliente se realiza por acción capilar, sin depender de la acción 

de la gravedad.  

Empleo de compuertas conjugadas o la inclinación del intercambiador son métodos bastante 

eficientes para regular la eficiencia. 

 

 

9. Recuperador tipo bomba de calor 

Esta máquina absorbe energía térmica de una fuente fría para transferirlo a una caliente 

utilizando un fluido intermedio y mediante un consumo suplementario de energía. 

La regulación más importante está referida a los procesos de inversión de ciclo para su 

operación. A través de un dispositivo se invierte la función del evaporador y del condensador 

(válvula de cuatro vías que invierte las conexiones del evaporador y condensador con respecto 

al compresor). También se utiliza para eliminar la escarcha. 

 

 

 

Figura 2.1-Recopilación imágenes recuperadores de calor. Fuente: DTIE 8.01 [22] 

 

 

Recuperador de placas Recuperador rotativo Recuperador  de tubos 

Recuperador recirculación y rociado Evaporador-condensador 

Recuperador de bomba Evaporador directo 

Evaporador indirecto 

Recuperador dos bombas 
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ANEXO III- MÉTODOS PARA DETERMINAR EL CAUDAL DE 

VENTILACIÓN NECESARIO PROPUESTO POR EL RITE  

1.  Método indirecto de caudal de aire exterior por persona 

Se emplea cuando los ocupantes del local poseen una actividad metabólica similar a 1,2 

met (oficinas, aulas, salas de conferencias..) y suponen la principal fuente de emisión de 

contaminantes. 

 
 

Para obtener el caudal de ventilación, en primer lugar se establece la calidad de aire 

interior que se pretende alcanzar y se multiplica el número de ocupantes por el 

caudal mínimo dado. En los locales donde se permita fumar, los caudales se 

duplican 

 

2. Método directo por calidad de aire percibido 

Es un método olfativo, que debido a la subjetividad que conlleva, resulta de  muy dificil 

aplicación. Para calcular el caudal de ventilación requerido se utiliza la ecuación: 

 
Donde Qc es el caudal de ventilación, Gc es la carga contaminante sensorial en olf, Cc,i 

la calidad del aire interior percibida deseada en decipol, Cc,o la calidad del aire exterior 

percibida en la entrada del aire en decipol y εv la efectividad de la ventilación. La 

calidad del aire percibida interior viene dada por la tabla 1.4.2.2 del Reglamento y la 

exerior suele considerarse nula. Por último, la efectividad de la ventilación depende de 

la posición de las rejillas de impulsión y retorno. 

 

3. Método directo por concentración de CO2 

Se utiliza sobretodo cuando los principales contaminantes se producen por bioefluentes 

humanos. Se utiliza la ecuación: 

 

Donde Qh es el caudal de ventilación, Gh es la carga contaminante de CO2 en l/s 

(calculada a partir de la Tabla13, (Ch,i – Ch,o) la diferencia entre la concentración de 

CO2 en el aire interior y exterior en partes por uno (10-6 ppm)y εv la efectividad de la 

ventilación. 

Los valores de concentración de CO2 en el aire interiorsobre el exterior (Ch,i – Ch,o) en 

función de la calidad delaire interior (IDA), se muestran en la siguiente Tabla. 

 

Tabla 3.1-Caudales de aire exterior (l/s) por persona. Fuente: Tabla 1.4.2.1 

del RITE 
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4. Método indirecto de caudal de aire por unidade superficie 

Se utiliza generalmente para espacios no dedicados a ocupación humana permanente. Los 

caudales se obtienen calculando los m2 de los locales y aplicando los valores siguientes: 

 

 

 

5.   Método de la dilución  

Cuando en un local existan emisiones conocidas de materiales contaminantes específicos, se 

empleará el método de dilución. El cálculo a realizar será similar al empleado en el método 

directo por concentración de CO2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 3.3-Caudales de aire exterior (l/s) por persona. Fuente: Tabla 1.4.2.1 

del RITE 

Tabla 3.2-Concentración (partes por millón en volumen) por encima de la 

concentración en el aire exterior Fuente: Tabla 1.4.2.1 del RITE 
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 Desarrollo de cálculo de nivel de CO2 para CIHEAM 

En concordancia con lo establecido en el reglamento de instalaciones térmicas de los 

edificios. A partir de la definición de IDA 2 para la calidad del aire interior y el caudal 

mínimo por persona impuesto por el RITE (12,5 L/s·persona),  se estima la capacidad 

máxima frecuente de personas en cada estancia y se calcula el caudal de ventilación 

multiplicando dicho valor por 12,5. 

De igual forma,  para calcular el número de renovaciones/h requeridas se divide el  

caudal requerido entre el volumen de las estancias.  

 

 PLANTA 0 PLANTA 1 PLANTA 2 
HALL - 

CAFÉ- 

VESTÍB

ULO 

SALA 

35 
AULA 

A 
AULA 

B 
ORDENA

-DORES 
SEM 

A1 

SEM 

A2 

SEM 

B2 

AUL

A 

C 
AUL

A D 
ORDENA

-DORES 
SEM 

C1 
SEM 

C2 

Ocupación 

Frecuente 20 26 35 35 35 8 8 8 40 70 35 8 8 

Volumen 

(m3) 182 240 240 240 180 35 35 35 270 368 192 35 35 

Caudal 

requerido 900 1170 1575 1575 1575 100 100 100 1800 3150 1575 100 100 

Número de 

renovacione

s/h 
4,95 4,88 6,56 6,56 8,75 2,86 2,86 2,86 6,67 8,56 8,20 2,86 2,86 

 

 

 

 Selección de los equipos a partir del cálculo de caudales de ventilación  

La selección de los equipos se realiza ajustándose a los caudales mínimos de ventilación 

calculados, teniendo en cuenta que el caudal total demandado sin contar con los 

seminarios resulta 2070 m
3
/h para la planta baja, 4725 m

3
/h para la planta primera y 

6525 m
3
/h para la planta segunda.  

No obstante, puesto que finalmente se ha decidido incluir a los seminarios en el 

proyecto de climatización, las unidades deberán seleccionarse considerando un caudal 

total necesario de 2070 m
3
/h para la planta baja, 5025 m

3
/h para la planta 1 y 6725 m

3
/h 

para la planta 2.  

Esto supone que las UTAs seleccionadas deberán ser de características equivalentes 

pero dimensionadas para tratar caudales superiores. 

 

  

Tabla 3.4-Caudales de aire exterior (l/s) calculados para el CIHEAM. 
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ANEXO IV- PARTES DE UNA UNIDAD DE TRATAMIENTO DE 

AIRE (UTA) 

Las unidades de tratamiento de aire se fabrican a partir del estudio de las necesidades de 

cada caso. Generalmente, las partes que integran una UTA son: 

 

- Secciones de conexión al exterior 

Permiten la entrada y expulsión de aire al exterior de forma regulada, mezclando con 

aire de retorno o exclusivamente exterior mediante una regulación de compuertas con el 

exterior.  

 

- Sección de mezcla,  cuyas compuertas permiten ajustar el caudal de aire de retorno y/o 

exterior en función de las necesidades [19]. 

 

- Sección de recuperación formado por un intercambiador encargado de recuperar energía 

(descritos en el apartado número 1.4.2) 

 

- Sección de expansión o plenums 

Suponen espacios vacíos entre secciones de tratamiento de aire que permiten 

uniformizar el flujo de aire antes de entrar en otra sección. 

 

- Sección de baterías de frío y/o calor 

Formadas generalmente por tubos aleteados por cuyo interior circula el fluido 

refrigerante, agua fría o caliente; y sobre las aletas el aire que se pretende tratar. En el 

caso de baterías de frío, la velocidad de paso del aire no debe ser superior  2,7  para 

evitar que se produzca la condensación de gotas y conviene recubrir las aletas con 

alguna capa protectora que las haga resistentes a la corrosión [18]. 

 

- Sección de filtros encargada de purificar el aire y eliminar las posibles partículas 

presentes. En ella se profundiza en el apartado número 1.2.4. 

 

- Sección de ventiladores encargados de aportando un incremento de presión al aire con 

el fin de vencer la pérdida de carga que éste experimenta a lo largo del recorrido de la 

instalación [20]. 

 

- Sección de humidificación con el fin de acondicionar higrométricamente el aire 

Para ello es posible utilizar humectadores isoentálpicos cuyo funcionamiento se basa en 

evaporar agua a la corriente de aire a través de diferentes estrategias, o humectadores de 

vapor mediante el  aporte de calor al agua.  

El primer caso, conlleva un estricto mantenimiento para reducir el riesgo de Legionela. 

Los segundos, además de reducir el desarrollo de bacterias, pueden graduarse con 

mayor precisión y de manera más progresiva pero implican un alto consumo de energía 

[19].  
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ANEXO V - RUIDO EN SISTEMAS DE VENTILACIÓN 

El boletín de ingenieros analiza consideraciones para sistemas de techo abierto cuando se 

utilizan sistemas de volumen de aire variable (VAV).  

Este caso es de especial interés ya que las placas acústicas del techo, además de ocultar el 

equipamiento eléctrico mecánico y de fontanería y servir para separar la zona ocupada y el 

plenum, permiten obtener beneficios acústicos ya que absorben  el sonido generado en el 

plenum y  en el espacio ocupado.  

Cuando los sistemas son instalados en techo abierto, es posible utilizar métodos para replicar la 

atenuación proporcionada por los plafones acústicos. Entre ellos, se puede optar por utilizar un 

spray acústico o  materiales blandos como alfombras, muebles o paredes de tela, para aumentar 

la absorción acústica y reducir la reverberación; o por otro lado, incorporar paneles acústicos, 

deflectores o "nubes" que agreguen una atenuación estéticamente agradable. No obstante, a 

pesar de que estas opciones ayudan a reducir la reverberación, no evitan la radiación directa de 

sonido de los sistemas mecánicos, incluidas las cajas VAV [43]. 

El ruido generado por los sistemas de ventilación VAV es debido al propio  flujo de aire y al 

ruido radiado. Únicamente el ruido derivado de los flujos de aire puede atenuarse con la 

instalación de silenciadores. No obstante hay varias consideraciones que se pueden hacer al 

diseñar un sistema VAV en cuanto a sonido. Las siguientes consideraciones recogidas en el 

boletín de ingenieros emitido por TRANE son importantes para todas las instalaciones, sin 

embargo son más importantes en sistemas de techo abierto [43]: 

1. Localización de los sistemas VAV 

Es mejor colocar las unidades terminales alejadas de los espacios críticos. Como 

alternativa  las cajas de volumen variable pueden colocarse sobre los pasillos, salas de 

almacenaje u otros espacios que sean menos sensibles a irradiar el ruido. 

Esto resulta todavía más importante cuando las cajas VAV son alimentadas por un 

ventilador. No obstante, en este caso pueden usarse motores ECM para modular 

lentamente la velocidad del ventilador y así reducir los cambios bruscos que generan 

notables cambios de sonido. 

 

2. Tamaño de las cajas VAV 

No deben sobredimensionarse ya que una válvula de aire sobredimensionada puede 

afectar negativamente la capacidad de la caja para modular el flujo de aire y controlar 

adecuadamente la temperatura de la zona. En el peor de los casos escenario, es posible 

que la válvula de aire opere como una válvula de dos posiciones (on / off). Cuando se 

seleccionan las cajas VAV, se debe asegurar que se cumplen los mínimos límites de 

velocidad del aire; en general, todos los fabricantes requieren un mínimo de aire 

velocidad de 300 pies por minuto para lograr un flujo independiente de la presión. 

 

3. Operación de las cajas VAV 

Los sistemas que cuentan con muchas cajas VAV corren el riesgo de crear un exceso de 

conductos a presión con flujo bajo cuando se apagan muchas de las cajas. Esto puede 

resultar en una condición donde el suministro del ventilador del sistema puede entrar en 

pérdida, creando un rugido o ruido retumbante y acompañante de una oleada de flujo de 

aire. 
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Con el fin de reducir la potencia del ventilador de suministro, mientras se mantienen las 

válvulas de aire lo más abiertas posible se debe tratar de optimizar la presión del 

ventilador. Esto da como resultado un ventilador de suministro  con  un ruido reducido 

generado por la restricción de la válvula de aire en la caja VAV, y suministre ahorros de 

energía del ventilador, todo mientras se mantiene la temperatura del espacio. 

 

4. Aislamiento de la unidad 

Los fabricantes de cajas VAV ofrecen una variedad de tipos de aislamiento y opciones, 

incluyendo mate, con cara de aluminio, fibra de vidrio, doble pared y celda cerrada de 

espuma. Generalmente, la de doble pared y la espuma de celda cerrada proporcionan 

menos atenuación debido a la reflexión de la superficie proporcionada por la pared 

interior. 

 

5. Atenuación de la unidad.  

Muchos de los fabricantes proporcionan un conducto de sección revestida en la caja 

VAV de descarga. Alternativamente, durante la instalación, el contratista puede 

proporcionar un revestimiento acústico en el conducto de descarga. Esto suele ser más 

fácil y menos económico que las opciones de fábrica. 

 

6. Forma de conducto 

El conducto ovalado en espiral y plano es a menudo más rígido que el conducto 

rectangular. Como resultado, los conductos en espiral u ovalados planos pueden reducir 

la fuga de sonido. Esto reduce la cantidad de sonido generado aguas arriba o dentro del 

conducto de ser transmitido a través de la pared del conducto en el espacio circundante.  

 

Por último, a través del modelado acústico es posible modelar varias soluciones de 

atenuación con el fin de seleccionar aquella que afronte los desafíos derivados en 

relación al ruido de forma óptima [43]. 
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ANEXO VI – TECNOLOGÍA NDIR Y SENSORES ARANET4 

Tecnología NDIR (Del inglés non dispersive infrared) 

Esta tecnología, que sirve para medir la cantidad de CO2 ambiental, se basa en la técnica de 

espectroscopia infrarroja no dispersiva. La cantidad de CO2 se cuantifica directamente a partir 

de la cantidad de radiación IR absorbida por el CO2 en el interior de una pequeña cámara por 

la que fluye aire [26]. 

Esta radiación, que es emitida generalmente por un LED, posee una longitud de onda que el 

CO2 es capaz de absorber y aquella parte no absorbida, es seleccionada por un filtro óptico y 

cuantificada a través de la medición de un sensor NDIR. Cuanta menos luz pasa, mayor es la 

concentración de CO² [35]. 

Para que con el tiempo la traducción realizada por el sensor siga siendo correcta, el sensor 

necesita de una referencia con la que comparar y realinear la energía medida. Los puntos 

tomados como referencia, de forma generalizada pueden agruparse en sensores de doble o un 

sólo canal [39]. 

Los de doble canal están formados por dos emisores que realizan medidas de forma 

independiente: el emisor principal realiza medidas continuamente y el de referencia mide a 

intervalos de tiempo menores. Al reducir el número de medidas realizadas por el sensor de 

referencia, se pretende reducir su desgaste para que el deterioro con respecto al sensor principal 

sea menor y se pueda asumir como referencia su calibración de fábrica. Sin embargo, esto no 

funciona muy bien en la práctica ya que en el deterioro del sensor no sólo depende de la señal 

generada. Además, esta configuración tiene un precio más alto y hace que los componentes 

electrónicos sean más estrechos o que el tamaño total del sensor sea mayor [39]. Por ello, 

aunque durante el tiempo más cercano a su calibración de fábrica resultan de una gran precisión 

de medición, con el tiempo tienden a no ser recomendados [39]. 

La configuración del canal simple es mucho más simple ya que no hay referencias internas. Las 

únicas referencias utilizadas son externas y usan gases de calibración conocidos directamente o 

mantienen una referencia en correlación con el aire fresco como base. 

A pesar de que éstos pueden tener un rendimiento deficiente de fábrica, ya que necesitan tomar 

muestras de la base de aire fresco esporádicamente para corregir cualquier desviación sufrida 

durante el transporte y ensamblaje o la instalación del producto final, resultan ser una solución 

más eficiente para las mediciones de calidad a lo largo plazo [39]. 

En el caso del sensor de CO2 Aranet4 se trata de un sensor de haz único. No obstante, estas 

unidades se calibran en fábrica con una precisión equivalente a la de las unidades de doble haz 

[38]. 

El error de una medición es la diferencia entre el valor de dicha medida y el valor verdadero. 

La calibración es una operación que, bajo condiciones especificadas, establece una relación 

entre los valores y sus incertidumbres de medida asociadas de los patrones de medida, y los 

valores y las incertidumbres de medida asociadas del equipo de medición a calibrar. La 

tolerancia de medición marca el error o la inexactitud permitido del valor de medición con 

respecto al valor verdadero [36]. 
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Tabla 6.1 - Características técnicas Sensores Aranet4. Fuente: oxocontrol 
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ANEXO VII-METODOLOGÍA DE CALIBRACIÓN DE LOS 

SENSORES 

La calibración de los equipos puede llevarse a cabo de manera manual o a través de la 

aplicación Aranet4 siguiendo el procedimiento detallado en el anexo número del TFG de Javier 

Baselga. En cualquiera de los casos la calibración debe llevarse a cabo en una atmósfera en la 

que exista una concentración próxima a 420 ppm, la cual hemos determinado que existe en el 

exterior.  

Para proceder de manera manual, como es el caso, se debe cambiar el interruptor de la parte 

trasera del dispositivo de la posición manual-automático-manual en un periodo de 1 segundo. 

Automáticamente se enciende una luz roja y la pantalla del dispositivo indica que se ha iniciado 

la calibración. Este proceso dura varios minutos y durante ese tiempo se debe permanecer a una 

distancia del aparato como mínimo de un metro. 

Los equipos  00F11, 00EE8, 00ED7, 00F17, 00EE3, 00F1E y 00ED5 fueron verificados el día  

9-07-2021. El resto de los sensores entre el día 27-07-2021y  28-07-2021. 

 

Figura 7.1- Re calibración de los sensores CO2. Fuente: Elaboración propia 

Para comprobar que los dispositivos estaban bien calibrados, una vez terminado el proceso, se 

compararon los valores medidos con los  del dispositivo Testo480 como referencia. En la tabla 

6.1 se observa cómo en todos los casos la diferencia entre dichos valores es inferior a la 

tolerancia.  

tiemp
o 

test
o 

00F1
E 

00F1
1 

00F1
7 

00EE
8 

00EE
3 

003D
5 

00ED
7 

∆(00F
1E - 

TESTO) 

∆(00F1
1 - 

TESTO) 

∆(00F1
7 - 

TESTO) 

∆(00EE

8- 
TESTO) 

∆(00EE

3- 
TESTO) 

∆(00ED

5- 
TESTO) 

∆(00ED

7 - 
TESTO) 

0 426 452 434 453 446 437 448 447 26 8 27 20 11 22 21 

5 434 433 431 448 446 451 447 450 1 3 14 12 17 13 16 

10 423 430 449 447 448 453 453 424 7 26 24 25 30 30 2 

15 420 471 434 437 436 437 436 432 51 14 17 16 17 16 12 

20 431 447 448 451 452 438 428 434 16 17 20 21 7 3 8 

25 418 424 441 452 439 429 442 432 6 23 34 21 11 24 14 

30 426 465 461 434 442 457 451 445 39 35 8 16 31 25 19 

         
CALIBRADO 

Tabla 7.1- Verificación de los sensores  
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ANEXO VIII-CERTIFICADO DE CALIBRACIÓN DE LOS 

SENSORES 
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ANEXO IX- UBICACIÓN E INSTALACIÓN DEL MEDIDOR     DE 

CO2 

La cantidad y la ubicación de los sensores de CO2 deben definirse dependiendo de las 

características del espacio. La norma UNE-EN ISO 16000-26:2014 indica que “para estancias 

de hasta 50 m2 es suficiente tener un punto de muestreo que debería estar a 1,5 m de altura y a 

una distancia de, al menos, 1-2 m de las paredes”. No obstante, es necesario llevar a cabo un 

estudio según el caso. En general, se debe intentar [44]: 

 Evitar ubicaciones en las cuales las personas puedan respirar directamente sobre el 

sensor ya que al exhalar las personas emiten 40.000 ppm de CO2. 

 Evitar siempre ubicar el sensor próximo a cualquier entrada de aire exterior o de otros 

recintos. En ventilación mecánica evita proximidad a difusores o rejillas de impulsión al 

local. En ventilación natural evita proximidad a puertas, ventanas o aberturas por las 

que entren corrientes de aire. 

 No obstaculizar la entrada-salida del aire del medidor con ningún objeto. 

 Evitar ubicaciones cercanas a fuentes importantes de emisión de CO2 como animales, 

estufas de butano, hornos de combustión, etc. Si la fuente de emisión de CO2 impide el 

uso de estos medidores, se recomienda usar un sistema de valoración de la ventilación 

alternativo, como los recogidos en el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los 

Edificios (RITE). 
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ANEXO X --  RESULTADOS OBTENIDOS 

 AULA C 

La prueba realizada en el aula C fue llevada a cabo el día  8 de julio de 2021, entre las 11:25 – 

13:25. Durante dicho intervalo de tiempo la temperatura media exterior era 24,6 ºC y la 

velocidad media del viento 6,8 m/s2. A la reunión asistieron un total de 18 personas. 

La disposición  otorgada para los sensores se muestra en la figura 10.1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10.1- Disposición de los sensores CO2 aula C planta 2.  

 

Los valores obtenidos por cada uno de los sensores a lo largo  de la reunión se recogen en la 

tabla número 10.1 agrupados con un periodo de 10 minutos. 

 

Posición del sensor 1 2 3 4 5 6 

11:25 513,80 448,40 494,00 495,20 495,80 522,00 

11:35 610,80 538,60 584,60 599,80 583,20 654,20 

11:45 654,40 662,00 690,60 759,40 713,20 681,80 

11:55 549,80 555,60 528,40 509,60 501,60 505,00 

12:05 484,60 475,80 474,00 458,20 459,60 475,40 

12:15 477,40 463,60 465,40 439,20 432,00 456,40 

12:25 478,80 465,80 463,60 442,00 436,40 461,80 

12:35 490,80 474,40 465,40 442,60 433,20 457,20 

12:45 483,00 470,80 461,60 436,00 437,00 461,80 

12:55 498,80 470,60 471,40 441,60 450,00 470,00 

13:05 486,40 469,40 459,00 444,80 440,20 457,40 

13:15 488,20 469,80 465,40 435,20 432,80 459,40 

13:25 497,00 494,50 466,25 446,00 439,40 466,50 

Tabla 10.1- Valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión 

Fuente: Elaboración propia 

 

1 

4 

2 

3 5 6 
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Además, los valores se representan  a continuación en la gráfica número 10.2 

 

Figura 10.2- Evolución de valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

 SALA 35 

La prueba realizada en la sala 35 fue llevada a cabo el día  12 de julio de 2021, entre las 10:00 – 

11:25. Durante dicho intervalo de tiempo la temperatura media exterior era 26,4 ºC y la 

velocidad media del viento 7,3 m/s. A la reunión asistieron un total de 10 personas. 

La disposición  otorgada para los sensores se muestra en la figura número 10.3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura número 10.3- Disposición de los sensores CO2 sala 35. 

Fuente: Elaboración propia 

 

Los valores obtenidos por cada uno de los sensores a lo largo de la reunión se recogen en la 

tabla número 10.3 agrupados con un periodo de 5 minutos. 
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 Tabla 10.2- Valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Adicionalmente, los valores se representan  a continuación en la gráfica número 10.4. 

Figura número 10.4. Evolución de valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

 

 

 

Posición 1 2 3 4 5 6 7 

9:56 436,67 435,50 438,33 440,30 445,50 449,00 423,00 

10:01 453,50 451,33 425,00 441,50 451,33 462,33 442,00 

10:06 543,33 498,00 474,00 501,33 511,50 494,00 520,67 

10:11 634,00 585,00 515,00 581,55 569,67 580,00 619,50 

10:16 747,33 658,00 563,00 685,33 656,00 653,00 721,33 

10:21 807,00 730,67 623,00 698,00 670,67 694,33 788,50 

10:26 760,67 612,50 643,67 626,67 589,00 687,50 797,00 

10:31 536,00 439,00 509,50 471,50 473,00 528,67 593,50 

10:36 459,33 433,00 474,00 440,30 455,50 468,00 483,33 

10:41 453,50 425,00 488,50 443,50 445,33 456,67 456,50 

10:46 453,00 424,50 466,33 432,67 452,00 445,00 450,00 

10:51 452,50 433,00 458,50 445,50 441,50 453,67 454,50 

10:56 447,67 424,50 458,33 433,33 450,00 444,00 445,67 

11:01 447,00 429,33 459,50 436,50 441,33 451,33 452,50 

11:06 442,00 436,50 456,67 431,00 443,50 438,00 442,00 

11:11 446,00 428,00 447,50 437,00 438,00 448,33 438,00 

11:16 442,00 433,50 461,67 435,67 451,00 451,50 441,67 

11:21 449,50 429,00 470,00 432,50 455,33 452,00 434,50 

11:26 433,33 433,50 459,33 443,00 449,50 464,50 444,00 
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 CABINAS DE TRADUCCIÓN 

Las pruebas en las cabinas se realizaron el día 13 de julio entre las 9:00 y las 11:00. En el 

intervalo de prueba la temperatura media era 20,1 ºC y la velocidad del viento 9,5 m/s.  

Ambas cabinas estaban ocupadas por dos personas de las cuales sólo hablaba una de ellas. En el 

caso de la cabina 1 la puerta que comunicaba con el pasillo estaba abierta así como una de las 

ventanas del mismo permitiendo la ventilación natural.  Por otro lado, la cabina 2 tenía la puerta 

cerrada por lo que la disminución del CO2 medida únicamente se debía a fugas. 

El reducido espacio de las mismas (31,35 m3 y 23,52 m3) supuso que únicamente se colocara 

un sensor en cada cabina. Los resultados obtenidos se recogen en la tabla número 10.3. 

 

 

Tabla 10.3- Valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

Dichos valores se representan a continuación. 

 CABINA 1 CABINA 2  CABINA 1 CABINA 2  CABINA 1 CABINA 2 

8:46 423 441 9:36 474 661 11:12 481 501 
8:48 449 449 9:38 475 667 10:24 508 773 
8:50 446 478 9:40 468 674 10:26 511 778 
8:52 462 496 9:42 451 687 10:28 500 789 
8:54 482 502 9:44 467 696 10:30 521 783 
8:56 464 535 9:46 464 688 10:32 505 811 
8:58 459 561 9:48 463 692 10:34 515 799 
9:00 460 592 9:50 455 710 10:36 514 803 
9:02 479 604 9:52 464 721 10:38 534 805 
9:04 466 611 9:54 465 725 10:40 569 797 
9:06 468 617 9:56 491 732 10:42 602 756 
9:08 471 604 9:58 526 736 10:44 621 737 
9:10 483 614 10:00 538 760 10:46 632 698 
9:12 470 620 10:02 585 750 10:48 592 671 
9:14 468 612 10:04 623 746 10:50 610 659 
9:16 460 605 10:06 573 764 10:52 588 628 
9:18 473 603 10:08 551 757 10:54 565 606 
9:20 460 630 10:10 540 758 10:56 546 604 
9:22 478 609 10:12 554 768 10:58 525 573 
9:24 478 618 10:14 551 761 11:00 535 553 
9:26 467 602 10:16 577 782 11:02 513 573 
9:28 461 623 10:18 520 769 11:04 512 538 
9:30 480 617 10:20 517 761 11:06 502 539 
9:32 473 625 10:22 507 783 11:08 488 530 
9:34 472 629 11:10 482 524 11:10 476 528 
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Figura 10.5. Evolución de valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

 SALA DE ORDENADORES– 1 prueba 

La prueba realizada en el aula de ordenadores fue llevada a cabo el día  15 de julio de 2021, 

entre las 15:00 – 17:00. Durante dicho intervalo de tiempo la temperatura media exterior era 

29,4 ºC y la velocidad media del viento 6,8 m/s. A la reunión asistieron un total de 10 personas. 

A pesar de que ésta dio comienzo en la sala de ordenadores de la segunda planta (tal como 

estaba prevista) a las 15:23 tuvo que cambiarse a la de la primera ya que el proyector no 

funcionaba. 

La disposición de los sensores en la prueba se muestra en la figura siguiente. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura número 10.6-Disposición de los sensores CO2 sala 35. 

Fuente: Elaboración propia 
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Los valores medidos por los sensores a lo largo de la prueba se recogen en la tabla número 10.4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabla 10.4- Valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión.  

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación se representan dichos valores. 

 

 

 

 

 

Figura 10.7. Evolución de valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión.  

Fuente: Elaboración propia 

Se observa cómo el valor máximo medido por los sensores antes y después de cambiar 

de aula se corresponde con la misma ubicación. 

 

Posición 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

14:56 477 456 477 468 483 483 496 475 469 
15:01 475 443 469 492 479 474 493 479 455 
15:05 515 464 474 530 547 506 498 499 458 
15:09 529 500 494 557 542 569 492 509 477 
15:13 497 575 577 542 583 661 528 558 543 
15:17 574 596 653 697 669 463 611 606 589 
15:21 481 545 579 494 501 485 510 476 474 
15:25 528 588 546 542 618 552 528 513 509 
15:29 632 597 586 569 670 670 628 586 591 
15:33 667 625 613 594 689 667 685 661 590 
15:37 670 681 652 637 721 680 723 670 643 
15:41 737 688 642 664 743 734 761 702 693 
15:45 768 691 679 664 791 742 805 733 707 
15:49 794 735 683 690 795 787 817 755 695 
15:53 808 774 710 729 829 804 802 788 724 
15:57 818 813 736 731 855 834 877 801 784 
16:01 854 652 687 682 698 667 906 851 768 
16:05 569 644 620 665 623 607 622 684 717 
16:09 512 587 587 609 563 512 577 614 629 
16:13 551 514 527 512 487 526 558 523 555 
16:17 492 542 556 522 475 484 538 510 515 
16:21 472 496 539 527 454 506 515 523 531 
16:25 477 510 489 503 465 457 478 516 569 
16:29 430 511 494 544 492 487 474 467 479 
16:33 481 513 502 519 493 524 499 494 493 
16:37 509 514 512 511 528 548 514 523 489 
16:41 484 543 546 543 486 513 516 530 497 
16:45 463 512 523 510 457 483 502 546 519 
16:49 445 522 491 490 481 466 475 511 485 
16:53 475 508 518 522 499 489 485 526 508 
16:57 477 510 496 475 456 465 493 498 520 
17:01 475 474 470 491 457 456 511 483 505 
17:05 454 487 482 492 475 468 455 507 498 
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 SALA DE ORDENADORES – 2 prueba 

Con el fin de estudiar la dependencia de las condiciones externas sobre la ventilación 

para así demostrar la insuficiencia de la ventilación natural como único método de 

ventilación, se realizó una nueva prueba en la sala de ordenadores de la primera planta 

un día en el que las condiciones exteriores eran diferentes. (Velocidad del viento 0,7 m/s 

y temperatura media en el intervalo de medición 33,5ºC) y a la que asistieron 12 

personas.  

La reunión dio comienzo a las 11: 30 de la mañana del día 22 de julio. A las 11:50 se 

abren todas las ventanas y puertas al alcanzar valores próximos a 850 ppm. Debido al 

disconfort de los asistentes a la reunión y a que los valores de concentración medidos no 

disminuían tras 30 minutos, a las 12:18, se enciende el sistema de aire acondicionado y 

se cierran ventanas simultáneamente. 

No obstante, previamente a la prueba tuvo lugar un bajón eléctrico que hizo que la base 

a través de la cual se almacenan los datos medidos por los dispositivos permanecieran 

apagados y éstos no se almacenaran. Al intentar acceder al histórico de datos guardados 

en la plataforma se observa lo representado en la figura número 10.8. 

 

 

Figura 10.8. Evolución de valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión  

Fuente: Plataforma howlab 
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 AULA D 

La prueba realizada en el aula de ordenadores fue llevada a cabo el día  1 de septiembre de 

2021, entre las 10:00 – 10:45. Durante dicho intervalo de tiempo la temperatura media 

exterior era 23 ºC y la velocidad media del viento 2,8 m/s. A la reunión asistieron un total 

de 21 personas.  

En este caso, a lo largo de la prueba se han  mantenido la ventana y la puerta abierta en todo 

momento sin cambiar las condiciones al alcanzar valores críticos. Al finalizar la reunión los 

asistentes han abandonado la sala dejando el aula abierta. 

La disposición de los sensores en la prueba se muestra en la figura siguiente. 

 
Figura número 10.9- Disposición de los sensores CO2 aula D. 

Fuente: Elaboración propia 

Los valores obtenidos a lo largo de la reunión se recogen en la tabla 10.5. 

Posición 1 2 3 4 5 6 7 8 
9:58 469,00 470,50 477,67 482,00 465,00 454,00 454,00 448,00 

10:03 509,50 531,67 515,50 522,33 507,67 486,67 486,67 480,50 
10:08 577,33 589,00 602,00 572,00 580,50 518,00 518,00 584,33 
10:13 615,00 596,33 675,50 601,67 576,00 516,33 516,33 637,00 
10:18 605,67 586,50 682,00 615,00 598,50 539,50 539,50 656,50 
10:23 662,00 661,33 736,00 710,33 639,00 569,00 569,00 660,50 
10:28 694,67 705,50 768,00 758,00 654,00 580,67 580,67 710,33 
10:33 727,50 748,33 804,00 816,00 731,00 551,00 551,00 745,00 
10:38 741,67 761,50 845,67 858,00 769,00 583,00 583,00 770,00 
10:43 751,50 826,00 873,50 880,00 811,00 610,67 610,67 810,67 
10:48 792,33 823,50 916,00 849,00 766,00 561,00 561,00 810,50 
10:53 750,00 777,67 805,50 689,33 711,67 599,00 599,00 742,00 
10:58 755,00 743,50 742,67 740,00 705,00 598,50 598,50 689,67 
11:03 747,00 733,00 724,50 732,67 713,33 608,67 608,67 674,33 
11:08 727,67 719,00 737,67 736,00 714,00 616,50 616,50 676,50 
11:13 740,50 723,33 729,50 734,00 692,67 594,33 594,33 685,67 
11:18 729,00 719,50 726,00 738,00 698,50 618,00 618,00 676,50 
11:23 709,00 714,00 713,50 717,33 678,33 669,33 669,33 664,00 
11:28 714,33 709,50 702,33 719,00 677,00 673,00 673,00 660,33 
11:33 704,00 698,67 693,50 713,67 665,67 664,50 664,50 668,50 
11:38 701,00 698,00 697,33 712,50 660,00 625,33 625,33 654,00 
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11:43 689,00 695,00 673,50 711,67 666,33 627,50 627,50 649,00 
11:48 687,67 680,00 662,67 669,00 653,50 649,33 649,33 618,67 
11:53 683,00 662,67 676,00 687,00 641,00 635,00 635,00 620,00 
11:58 667,33 665,50 676,67 681,00 633,50 641,50 641,50 618,00 
12:03 660,50 656,67 680,00 672,00 626,33 625,67 625,67 619,33 
12:08 666,67 661,50 663,33 665,50 626,50 640,00 640,00 617,00 
12:13 659,50 657,33 644,50 666,67 619,00 632,00 632,00 603,67 

Tabla 10.5- Valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión. 

Fuente: Elaboración propia 

 

A continuación se representan dichos valores. 

 

Figura 10.10. Evolución de valores medidos por los sensores a lo largo de la reunión.  

Fuente: Elaboración propia 
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ANEXO XI  - PRUEBAS CON CO2 SECO 

Para llevar a cabo la siembra de CO2 realizada se ha encargado una caja de 10 kg a través de la 

empresa Carburos Metálicos. El pedido se realiza teniendo en cuenta que el hielo seco es 

distribuido en cajas de porexpan que le proporcionan una duración de 24-48 horas.  

El análisis ha sido llevado a cabo en las aulas A,B, C y D, las dos salas de ordenadores, la sala 

de consejos. El procedimiento seguido en cada una de ellas ha sido el mismo: 

Previamente al comienzo de la prueba se ha comprobado que el aula a estudiar estaba 

completamente cerrada (ventanas y puertas) y que contaba con un medidor de CO2 situado en la 

posición asignada en el apartado 2.5.1.2. A continuación, se ha utilizado hielo seco para 

aumentar la concentración de CO2 del aula  hasta aproximadamente 2000 ppm: se ha abierto la 

caja de hielo seco  y colocado un ventilador de mesa convencional al lado para favorecer su 

sublimación y mezcla en el aula. Al alcanzar dicho valor, se ha cerrado la caja de hielo sólido, 

se ha desconectado el ventilador y abandonado la sala dejando todo cerrado para repetir el 

proceso en el aula siguiente. La prueba se ha considerado finalizada cuando el nivel de CO2 se 

ha acercado al 37% de su concentración máxima original. 

A pesar de que la  sala del sótano no se incluye  en el proyecto de climatización, si se tiene en 

cuenta entre las pruebas realizadas con el fin de analizar su comportamiento. En este caso, la 

manera de operar ha sido diferente ya que previamente a analizar el incremento de CO2, se ha 

ventilado la zona. A continuación, se ha abierto la caja de CO2 con ventanas y puertas cerradas 

y el ventilador conectado. Al alcanzar un valor próximo a 800 ppm se han abierto de nuevo las 

ventanas para generar un flujo cruzado. Al observar un valor de concentración próximo a 2000 

ppm se ha cerrado la caja, apagado el ventilador y abandonado la sala dejando en esta ocasión 

ventanas y puertas abiertas. De esta forma, se pretendía analizar la ventilación natural de la sala. 

 

 

Figura 11.1 Imágenes de hielo seco  

Al alcanzar un valor medido próximo a 2000 ppm, se ha desconectado el ventilador, se ha 

recogido el hielo seco y se ha abandonado la sala dejando todo perfectamente cerrado. 

Los valores obtenidos a lo largo del tiempo se recogen en la tabla número 10.1. 
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AULA A AULA B AULA C AULA D INF 1 INF 2 SALA 35 
SALA 

SÓTANO 

0 397 466 446 430,3 460,5 444 474 423 
 

30 
 

1685,0 2036,3 1574,0 1123,7 2039,0 1974,5 1031,5 476,3 
 

60 1980,0 1718,0 1832,5 1962,3 1891,0 1555,5 2092,5 1836 
 

90 1902,0 1709,0 1872,0 1482,0 1790,0 1221,0 1847,5 624 
 

120 1863,5 1653,7 1654,5 1452,7 1627,5 1027,5 1798,5 446,7 
 

150 1817,0 1544,3 1240,0 1358,7 1420,0 890,5 1822,0 410 
 

180 1745,0 1475,3 1430,0 1320,3 1300,0 781,0 1638,5 404 
 

210 1724,5 1405,0 1297,0 1181,0 1117,5 725,5 1529,0  
410 

240 1647,5 1346,0 1170,0 1181,0 987,5 673,5 1433,0  
408 

270 1640,5 1262,3 1272,0 1136,7 854,0 621,0 1263,5  
 

300 1617,5 1180,0 1102,5 1023,7 806,5 556,5 1165,0  
 

330 1570,0 1114,3 1107,0 933,3 723,5 544,5 1087,5  
 

360 1529,5 1052,0 1070,5 861,7 674,5 546,5 1075,5  
 

390 1505,0 987,0 882,5 830,0 653,5 538,5 977,5  
 

420 1470,5 951,0 823,5 804,0 598,0 523,5 992,0  
 

450 1442,5 900,3 829,5 800,0 575,5 501,0 935,0  
 

480 1415,0 863,7 741,5 744,3 554,5 499,0 895,0  
 

510 1357,5 831,0 625,5 700,7 534,0 484,5 835,0  
 

540 1346,0 803,3 568,5 634,0 518,5 467,3 832,5  
 

570 1328,0 777,7 553,5 586,3 513,5 461,7 778,0  
 

600 1300,0 751,7 540,0 537,3 497,5 459,7 779,5  
 

630 1237,0 731,3 527,0 528,7 488,5 454,0 745,5  
 

660 1175,5 696,7 541,5 539,3 483,5 472,3 745,5  
 

690 1146,0 687,7 524,0 524,0 464,5 477,3 700,0  
 

720 1156,5 677,7 514,5 518,3 461,0 469,0 646,0  
 

750 1114,0 658,0 498,0 509,3 459,5 464,0 595,5  
 

780 1086,5 649,7 499,0 500,7 460,5 465,3 574,5  
 

 

Tabla 11.1- Valores medidos por los sensores en las diferentes aulas en las que se realizó la prueba con 

CO2 seco. 
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 A continuación, dichos valores se representan en la figura número 11.2 

 

Figura 11.2- Evolución de los valores medidos por los sensores en las distintas aulas 

 

 Cálculo renovaciones/hora (ACH) 

A partir de los resultados medidos se procede a calcular el número de renovaciones hora (ACH) 

que tienen lugar por infiltración (y por ventilación en el caso de la sala del sótano). 

En todos los casos la concentración de CO2 exterior se considera equivalente a 400 ppm.  

 Aula A 

En primer lugar,  

 Se determina el comienzo de la curva de disminución a partir de los datos, identificando 

el valor de concentración máxima de CO2 (cstart) y el momento en el que se ha 

alcanzado (tstart).  

 Se considera el final de la prueba cuando el valor de concentración medido se 

corresponde con el 37% de la  diferencia máxima de concentración con respecto al nivel 

de concentración considerado como base (400 ppm). Esta concentración se considera 

cend y el momento en el que se alcanza tend. 
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Figura 11.3- Evolución de la concentración de CO2 en el aula A 

En el caso del aula A: 

 Cstart: 2124 ;  

 tstart: 0 (considerando 0 el momento en el que se alcanza el máximo) 

 Cend = (2124 – 400) x 0,37 = 638 

 Tend = 1304,54 min (sustituyendo en la ecuación de la gráfica) = 21,74 horas 

Una vez determinados los valores, a partir de la ecuación siguiente se calcula el número 

de renovaciones/hora. (Todas las concentraciones, C, estarán en ppm y todos los 

tiempos, t, estarán en horas): 

     
      

             
               

 

           
 

Sustituyendo  dichos valores ACH en el caso del aula A es igual a 0,091 ren/h. 

El número de renovaciones para cada una de las aulas se realiza de forma equivalente. 
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 Aula B 

La evolución de la concentración de CO2 en el aula B se representa a través de la gráfica de la 

figura número 11.4 

 

Figura 11.4- Evolución de la concentración de CO2 en el aula B  

 

Los valores considerados son: 

 Cstart: 2207 ;  

 tstart: 0 (considerando 0 el momento en el que se alcanza el máximo) 

 Cend = (2207 – 400) x 0,37 = 668,59 

 Tend = 836, 84 min (sustituyendo en la ecuación de la gráfica) = 13,95 horas 

Sustituyendo en la ecuación: 
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 Aula C 

La evolución de la concentración de CO2 en el aula C  se representa a través de la gráfica de 

la figura número 11.5. 

 

Figura 11.5- Evolución de la concentración de CO2 en el aula C 

 

Los valores considerados son: 

 Cstart: 2193 ;  

 tstart: 0 (considerando 0 el momento en el que se alcanza el máximo) 

 Cend = (2193 – 400) x 0,37 = 663,41 

 Tend = 480,65 min (sustituyendo en la ecuación de la gráfica) = 8,01 horas 

Sustituyendo en la ecuación: 
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 Aula D 

La evolución de la concentración de CO2 en el aula D  se representa a través de la gráfica 

de la figura  número 11.6 

 

Figura 11.6- Evolución de la concentración de CO2 en el aula D 

Los valores considerados son 

 Cstart: 2067 ;  

 tstart: 0 (considerando 0 el momento en el que se alcanza el máximo) 

 Cend = (2067 – 400) x 0,37 = 616,79 

 Tend = 8,916 horas 

Sustituyendo en la ecuación: 
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 Sala de ordenadores planta 1 

La evolución de la concentración de CO2 en la sala de ordenadores de la planta 1  se 

representa a través de la gráfica de la figura número 11.7 

 

Figura 11.7- Evolución de la concentración de CO2 en la sala de ordenadores planta 1 

 

Los valores considerados son 

 Cstart: 2128,5 ;  

 tstart: 0 (considerando 0 el momento en el que se alcanza el máximo) 

 Cend = (2128,5 – 400) x 0,37 = 639,545 

 Tend = 5 horas 

Sustituyendo en la ecuación: 
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 Sala de ordenadores planta 2 

La evolución de la concentración de CO2 en la sala de ordenadores de la planta 2  se 

representa a través de la gráfica de la figura número 11.8 

 

Figura 11.8- Evolución de la concentración de CO2 en la sala de ordenadores planta 2 

Los valores considerados son 

 Cstart: 2131,33 ;  

 tstart: 0 (considerando 0 el momento en el que se alcanza el máximo) 

 Cend = (2131,33 – 400) x 0,37 = 640,593 

 Tend = 3,83 horas 

Sustituyendo en la ecuación: 
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 Sala 35 

La evolución de la concentración de CO2 en la sala 35 se representa a través de la gráfica de 

la figura número 11.9. 

 

Figura 11.9- Evolución de la concentración de CO2 en la sala 35 

 

Los valores considerados son 

 Cstart: 2206,5 ;  

 tstart: 0 (considerando 0 el momento en el que se alcanza el máximo) 

 Cend = (2206,5 – 400) x 0,37 = 668,405 

 Tend = 10,92 horas 

Sustituyendo en la ecuación: 
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 Sala reuniones sótano 

La evolución de la concentración de CO2 en la sala del sótano se representa a través de la 

gráfica de la figura número 11.10. 

 

Figura 11.10- Evolución de la concentración de CO2 en la sala sótano 

 

Los valores considerados son 

 Cstart: 2103 ;  

 tstart: 0 (considerando 0 el momento en el que se alcanza el máximo) 

 Cend = (2103 – 400) x 0,37 = 630,11 

 Tend = 0,43 horas 

Sustituyendo en la ecuación: 
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ANEXO XII VISITA A EVAIR 

Visita a EVAIR -  26 de julio de 2021 

Calle Buenos Aires, 8 - Polígono Centrovía - La Muela - 50198 Zaragoza. 

 

El objetivo principal de la visita era entender mejor en qué consisten las unidades de tratamiento 

de aire (UTAs). 

A través de la misma se realizó inicialmente una sesión formativa en la cual se desarrollaron los 

elementos que integran las UTAs, destacando la importancia de los recuperadores de calor, así 

como los principales criterios de diseño y los factores a considerar en el proceso de fabricación.  

 

A continuación se realizó una visita guiada por la planta en la cual se pudieron ver estos 

elementos así como unidades de tratamiento en diferentes fases de montaje.   

Las imágenes que se insertan a continuación fueron tomadas a lo largo del recorrido. 

 

Por último, se comentó y justificó la unidad diseñada para el CIHEAM. La principal duda 

surgida a partir del análisis de la información técnica de la unidad tenía que ver con la 

suposición de la humedad interior equivalente al 50%. 

 

Las conclusiones obtenidas fueron: 

- Las UTAs son realmente “un traje a medida” 

- En el caso del CIHEAM: 

- Las baterías de intercambio térmico debían introducirse en la primera fase de 

proyecto al menos que se hiciera coincidir la puerta del despacho en la cual se 

iba a ubicar la UTA con la de la sección de la unidad destinada a las baterías. 

- La humedad podía suponerse equivalente al 50%. 

- No es posible incluir silenciadores debido a la limitación del espacio. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.1- Unidad de tratamiento de aire                    Imagen 12.2-Recuperador de calor rotativo 
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Imagen 12.3- Recuperador de placas I  Imagen 12.4- Recuperador de placas II 

 

 
Imagen 12.5- Silenciadores 
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ANEXO XIII- PLANOS DEL EDIFICIO 

 Planta sótano 

 

 Planta baja 
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 Planta primera 

 

 Planta segunda 
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ANEXO XIV -GALERÍA DE IMÁGENES DEL EDIFICIO 

 

 

PLANTA 1 

  Imagen I- aula B Imagen II- aula A 

Imagen III- Sala de ordenadores 

planta 1 
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PLANTA 2 

 

  

Imagen IV- Sala de ordenadores 

planta 2 

Imagen V- Aula D 

Imagen VI- Aula C Imagen VII- Cabina C1 

Imagen VIII- Cabina C2 
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Imagen IX- Área de café 

Imagen X- Hall 

Imagen XI- Hall 2 

Imagen XII-Despacho 1 destinado 

a instalación de UTA 

Imagen XIII-Despacho 2 destinado 

a instalación de UTA 
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Imagen XIV- Cubierta del edificio  

Imagen XV y XVI- Caldera del edificio  Imagen XIII-Aparato de 

climatización PANASONIC CS-

5BHV11P 



 

 

Página | 83 
 

 

ANEXO XV –PLIEGO DE CONDICIONES 
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MEMORIA PLIEGO DE CONDICIONES TÉCNICAS 

1. Objeto  

El objeto de este documento es proporcionar una solución al Instituto Agronómico 

Mediterráneo de Zaragoza (CIHEAM Zaragoza) ante la carencia de un sistema de 

ventilación mecánica. Esta propuesta, deberá plantearse considerando la compatibilidad 

con una posible remodelación futura del sistema primario de climatización existente. 

La reforma pretende ser ejecutada mediante dos fases, una primera  (rehabilitación o 

mejora del secundario o distribución) en la que se aborde la instalación de un sistema de 

ventilación que garantice una mejora en la calidad del aire de diferentes estancias; y  

posteriormente, una segunda (rehabilitación o mejora del primario o producción)  

remodelación en el sistema de producción de  agua fría y caliente que permita 

incrementar su eficiencia energética. El objeto de este documento abarca únicamente la 

primera fase y la alternativa propuesta deberá orientarse hacia tal fin. 

2. Introducción y necesidad de contratación 

El CIHEAM Zaragoza  es uno de los cuatro Institutos del Centro Internacional de Altos 

Estudios Agronómicos Mediterráneos (CIHEAM). Entre sus funciones, se encarga de 

ofrecer formación y promover la investigación y cooperación internacional a través de 

la gestión de proyectos de investigación relacionados con el medio ambiente, la pesca y 

acuicultura y la producción animal. La ejecución de estos proyectos se lleva a cabo 

principalmente a través de masters y programas cortos de formación impartidos 

presencialmente a alumnos y profesores de diferentes países. 

No obstante, este carácter presencial del centro se ha visto influenciado por la crisis 

sanitaria ocasionada por el SARS-COV2, ya que, entre los planes de prevención y 

contingencia ejecutados, se ha adoptado la decisión de interrumpir las actividades 

presenciales durante unos meses. A través de la implantación de un sistema de 

ventilación mecánico se pretende mejorar la calidad de aire interior y diluir posibles 

contaminantes para disminuir las posibilidades de contagio. La fecha objetivo para 

retomar las clases presenciales es enero 2022. Esta fecha es un dato muy importante a 

tener en cuenta para planificar las tareas objeto de este documento.  
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2.1 Necesidad específica de la primera etapa de reforma 

A través de la primera fase de ejecución del proyecto, se pretende dotar al edificio de un 

sistema de ventilación que acondicione las aulas A, B, C y D (y sus respectivas 

cabinas), así como las dos salas de informática, los seminarios, el hall, la zona de café y 

la sala de consejos. 

 

3. Descripción del edificio 

3.1 Ubicación de las instalaciones 

El  Instituto  se encuentra ubicado en el campus de Aula Dei, en Avenida Montañana, 

Zaragoza, a 243 m sobre el nivel del mar.  

3.2 Usos y dimensiones del edificio 

Este edificio, construido en 1972 se articula en tres volúmenes diseñados para albergar 

una zona de oficinas, otra de aulas y un salón de actos. Su distribución se muestra en la 

figura 1. Las actuaciones referidas en este documento se realizarán solamente en uno de 

los edificios, el edificio de aulas. 

 

Figura 1. Distribución de las instalaciones.  

Salón de 

actos 

Oficinas 

Aulas 
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La zona de aulas se encuentra distribuida a lo largo de tres plantas destinadas a 

diferentes usos: 

 Planta 0: De uso colectivo. Hall, zona de descanso de café anexa y sala de 

reuniones. 

 Planta 1: Destinada a programas de masters, ocupada de manera continua a lo 

largo del año por grupos de 25-30 personas. 

 Planta 2: Destinada a cursos cortos, ocupada de forma intermitente por grupos 

cuya capacidad máxima es de 89 personas.  

Por otro lado, la primera y segunda planta, que a pesar de tener diferente uso, poseen 

una distribución idéntica, integran en ambos casos: 

- dos aulas con cabinas destinadas a proporcionar traducción simultánea,  

- una sala de ordenadores 

- tres seminarios destinados a tareas multifuncionales 

- un despacho en desuso 

En el Anexo número 2 se incluyen los planos del edificio cuya consulta puede favorecer 

la comprensión de la estructura. Además, con el fin de entender mejor las necesidades 

del edificio, la figura 2 representa esquemáticamente la distribución frontal de la zona 

de aulas del edificio así como la ocupación máxima frecuente de cada una de las 

estancias. Las zonas sombreadas hacen referencia a aquellas sobre las que pretende 

ejecutarse el proyecto de reforma. 

Planta 2ª: 
Uso 
discontinuo 
Curso cortos, 
seminarios 

Aula C 
uso max 

frecuente: 40  

Sem C1 
uso max 

frecuente:8 

Sem C2 
uso max 

frecuente:8 

Sala de 
Ordenadores 2 

uso max frecuente: 35 

Aula D 
uso max frecuente: 70 

Planta 1ª 
Uso 
continuo:  
Másteres 

Aula A 
uso max 

frecuente: 35 

Sem A1 
uso max 

frecuente:8 

Sem A2 
uso max 

frecuente:8 

Sala de 
Ordenadores 1 

uso max frecuente: 35 

Sem B2 
uso max 

frecuente:8 

Aula B 
uso max 

frecuente: 35 

Planta Baja 
 
 

Biblioteca 
Sala café 
uso max 

frecuente:20 

HALL 
uso max frecuente: 60 

 
Sala 35 
uso max 

frecuente: 26 

Figura 2. Esquema de distribución de espacios del edificio de aulas y su ocupación frecuente. 

De forma equivalente la figura 3 especifica las dimensiones de cada uno de estos 

espacios. 
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Planta 2ª: 
 

Aula C 
86 m

2 
Sem C1 

35m2 
Sem C2 

35m2 
Sala de Ordenadores 2 

60 m
2 

Aula D 
116 m

2 

Planta 1ª 
 

Aula A 
86 m

2 
Sem A1 

35m2 
Sem A2 

35m2 
Sala de Ordenadores 1 

60 m
2 

Sem B2 
35m2 

Aula B 
86 m

2 

Planta Baja 
 
 

Biblioteca 
Sala café 

64 m
2 

HALL 
240 m2 

 
Sala 35 

68 m
2 

 

Figura 3. Esquema de distribución de espacios del edificio de aulas y sus dimensiones. 

 

3.3 Entorno del edificio 

El acabado de las superficies del entorno lo constituye una zona de pavimento junto con 

zonas de césped y arbolado. No existen edificios cercanos colindantes que produzcan 

sombras o afecten sobre las necesidades de climatización. Por último, la calidad del aire 

exterior considerada en el entorno es ODA2. 

3.4 Orientación de las fachadas 

En el caso de la zona a tratar o zona de aulas, la fachada principal posee 

orientación sur este.  

3.5 Descripción de los cerramientos opacos y traslúcidos. 

El cerramiento opaco que compone la fachada del edificio está constituido de 

hormigón de 35 cm con un  revestimiento final de ladrillo y piedra. En cuanto a 

elementos transparentes, la misma contiene un total de 74 ventanas en el caso de la parte 

trasera y 81 en la frontal, todas ellas de 1,40 x 2,15 m.  

3.6 Inventario de instalaciones técnicas del edificio 

Actualmente, el edificio dispone de un sistema de producción térmica a través de una 

caldera de gasóleo/gas de la marca WOLF, cuya potencia nominal es de 560 kW. 

Adicionalmente, algunas de las salas poseen diferentes sistemas autónomos (ciclo de 

compresión de vapor, expansión directa) para refrigeración. 

Tanto el salón de actos como el aula  C cuentan con equipos individuales de expansión 

directa tipo cassette. No obstante, en el caso del aula C sólo funciona uno de los dos 

aparatos.  
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Por otro lado, el aula A y la sala de ordenadores de la primera planta, cuentan con un 

aparato de climatización de la marca PANASONIC CS-5BHV11P.  

Por último, la sala de ordenadores de la segunda planta dispone de un sistema de 

climatización que distribuye el aire a través de una red de conductos y difusores 

rotacionales. INFO JAVIER 

El resto de las aulas (B y D) no cuentan con sistemas de climatización de ningún tipo, 

ya que en el primer caso no se dispone de un sistema instalado y  en el segundo éste se 

encuentra estropeado. 

Las unidades exteriores (condensador y compresor) de estos aparatos se encuentran 

ubicadas en la cubierta y en la parte trasera del edificio. 

En cuanto al sistema de ventilación, éste es inexistente en toda la edificación. 

 

3.7 Limitaciones en la infraestructura del edificio 

La principal limitación a considerar a la hora de instalar las unidades de tratamiento se 

presenta en la cubierta del edificio. Ésta se caracteriza por no ser plana siendo de chapa 

trapezoidal con greca y cubierta con una tela asfáltica de la marca TEXSA, instalada en 

2015. La antigüedad de la construcción y la escasa resistencia del material de chapa que 

la constituye, supone adicionalmente un riesgo frente al elevado peso de los posibles 

equipos necesarios. Por ello, como ubicación alternativa para la instalación de las 

unidades de tratamiento de aire se proponen dos despachos ubicados en la planta 1 y 2 

(situados junto a las salidas a la escalera de emergencias de las aulas A y C). 

 

4. Descripción de la instalación 

 

4.1 Sistema de instalación propuesto 

Las necesidades de ventilación del edificio serán satisfechas a través de la instalación de 

tres unidades de tratamiento de aire (UTAs o climatizadores) diseñadas de acuerdo al 

cálculo con los caudales de ventilación requeridos para satisfacer la demanda de la 

planta baja, planta 1 y planta 2 de manera independiente. Estas unidades incorporarán 
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filtros capaces de proporcionar una calidad de aire interior calificada como IDA2, y 

cuya clasificación eficiente mínima sea superior a ePM10 70%. 

Con el fin de aumentar la eficiencia de la instalación, la red de conductos del sistema 

llevará asociadas  cajas de caudal variable encargadas de regular el caudal aportado a 

partir la medición del nivel de CO2. Al mismo tiempo, los ventiladores seleccionados 

serán de características equivalentes a las proporcionadas por un ventilador tipo Plug 

fan con motor EC capaz de variar la velocidad de giro a partir de una señal 0-10 V. 

Adicionalmente, las UTAs deberán incluir recuperadores de calor de placas o rotativos 

cuya eficiencia mínima sea superior al   75 % y que además, faciliten  la posibilidad de 

realizar enfriamiento gratuito (freecooling).  

Por último, incorporarán una sección destinada a la instalación futura de baterías de 

agua fría y agua caliente que permitan cubrir  la demanda térmica total del edificio.  La 

posición otorgada a esta sección dentro de la UTA será seleccionada de manera que su 

implementación futura en la unidad  no suponga un problema de ejecución. 

 

4.1.1 Certificación de las unidades de tratamiento de aire (UTAs) o 

climatizadores 

 

De cara a garantizar las prestaciones del equipo y el cumplimiento de las distintas 

normativas legales, las unidades de tratamiento de aire deberán disponer de la 

CERTIFICACIÓN EUROVENT. 

Asimismo, con la ficha técnica de cualquier equipo se adjuntará la clasificación 

energética certificada por Eurovent, siendo recomendable que ésta se encuentre entre la 

clase A+ o clase A. 

 

4.1.2 Características constructivas 

La resistencia mecánica de la carcasa que envuelve la UTA deberá ser tal que soporte 

elevadas presiones sin sufrir deformación y preferiblemente de valor equivalente a la 

calificación D1otorgada por Eurovent. 

Al mismo tiempo,  con el fin de reducir la pérdida de energía a través de la carcasa, la 

unidad deberá ser recubierta de un material aislante similar al  poliuretano o a la lana de 

roca de alta intensidad con la que se consiga una transmitancia térmica próxima a 0,56 -

0,8 W/m2·K respectivamente. 
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Además, con el fin de garantizar una calidad de aire óptima se tratará de alcanzar una 

estanqueidad tal que no permita infiltraciones superiores a 0,05 L/ s·m
2
 en depresión ni 

a 0,03 L/s·m
2
 en sobrepresión. Asimismo, los perfiles que soportan los paneles de 

aislamiento deberán contar de un sistema de rotura de puente térmico para evitar 

condensaciones. El factor de rotura de puente térmico de los sistemas tendrá 

convenientemente una clasificación próxima a TB1 o TB2. 

Por último, en cuanto al nivel sonoro generado, el fabricante deberá proporcionar el 

valor del ruido final radiado a través de la carcasa para saber si es admisible o no y en  

caso de ser necesario se atenuará a través de la incorporación de silenciadores en la 

envolvente similares a los de panel de sándwich. 

Conductos y tipo de difusores 

 

4.1.3 Conductos y elementos terminales 

Los conductos de distribución de aire instalados pueden ser vistos y estarán constituidos 

de un material de chapa con aislamiento exterior. Éstos deberán ser dimensionados no 

sólo para transportar el caudal de ventilación (primera etapa), sino también para 

distribuir el caudal necesario para climatizar cada sala (segunda etapa).  

Al mismo tiempo los elementos terminales seleccionados serán preferentemente 

difusores rotacionales. No obstante, será necesario estudiar las restricciones de espacio 

en cada caso para determinar el tipo de difusor más conveniente. 

 

5. Justificación de las exigencias técnicas 

 

5.1 Cumplimiento de la calidad de aire interior. 

Los niveles de ventilación mínimos necesarios para garantizar la calidad del aire interior 

serán calculados conforme a lo establecido en el Reglamento de Instalaciones Térmicas 

en Edificios (RITE).  

La IT 1.1.4.2.2 del RITE establece las categorías del aire interior en función del uso de 

los edificios. Para el caso de los centros educativos, la calidad correspondiente será 

IDA2. De acuerdo al reglamento, el caudal mínimo de ventilación para tal categoría se 

corresponde con 12,5 l/s·persona. 

Por otro lado, la IT 1.1.4.2.4, establece las categorías de aire exterior en función del 

nivel de partículas sólidas y contaminantes gaseosos. Para la localidad seleccionada se 

considerará ODA2. 
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A partir de los requisitos establecidos por el RITE en torno a los filtros necesarios a 

instalar, para una calidad de aire ODA2-IDA2 serán necesarios mínimamente unos 

filtros equivalentes a los de clasificación F8. 

A continuación, el resto de los elementos de la unidad se seleccionarán a partir del 

caudal calculado, la pérdida de carga de la instalación y los requisitos técnicos del caso 

de estudio. 

 

 

5.2   Cumplimiento de las exigencias de eficiencia energética 

 

De acuerdo al apartado 1.2.4.5.2 del RITE, en aquellos sistemas de climatización en los 

que el caudal de aire expulsado al exterior por medios mecánicos es superior a 0,5 m3/s, 

resulta obligatoria la recuperación de la energía del aire expulsado. Al mismo tiempo, la 

Directiva 2009/125/CE exige además que todas las unidades de tratamiento de aire no 

residenciales dispongan de un sistema de bypass térmico que permita el enfriamiento 

gratuito (freecooling) cuando las condiciones exteriores sean favorables. 

 

5.3   Cumplimiento de las exigencias de seguridad 

5.3.1  Exigencias constructivas 

De acuerdo a la IT 1.3 del RITE, exigencias de seguridad: 

-Todas las aberturas de ventilación deberán estar protegidas por medio de rejillas y 

mallas metálicas anti insectos. Se instalarán viseras o rejillas para evitar entradas de 

agua en días de lluvia. 

-Se aislarán los conductos y conducciones verticales de ventilación que discurran por 

recintos habitables y protegidos dentro de una unidad de uso. Cuando estén adosados a 

elementos de separación verticales entre unidades de uso diferentes o fachadas, se 

revestirán de tal forma que no se disminuya el aislamiento acústico del elemento de 

separación y se garantice la continuidad de la solución constructiva. 

 

5.3.2 Protección contra incendios 

Las instalaciones térmicas deberán cumplir con las exigencias del CTE en materia de 

protección contra incendios. 
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-Todos los componentes de las compuertas deberán estar protegidos contra la corrosión 

mediante la selección de materiales adecuados o la aplicación de barreras protectoras 

(pinturas o galvanizado). 

 

 

5.3.3  Accesibilidad  

-Todos los equipos y aparatos de una instalación deberán ser accesibles para su 

limpieza, desinfección, mantenimiento y reparación o sustitución. Para ello, además de 

cumplir con los requisitos mínimos impuestos por la normativa, se deberán seguir las 

instrucciones del fabricante. 

-Igualmente, para las unidades terminales que queden ocultas en falsos techos o suelos 

elevados, se debe prever un acceso que sea cercano al aparato y se pueda abrir sin 

recurrir a herramientas. Además, es conveniente que tales unidades terminales se sitúen 

en recintos adyacentes a los locales a climatizar, como los pasillos, para que las 

operaciones de mantenimiento puedan llevarse a cabo con más facilidad y evitando 

molestias para los usuarios. 

 

5.3.4 Cumplimiento de las exigencias acústicas 

Para esta exigencia el RITE remite al documento DB-HR “Protección frente al ruido” 

del Código Técnico de la Edificación.  

En primer lugar, los suministradores deberán proporcionen información acerca de: 

• Nivel de potencia acústica de equipos que producen ruidos estacionarios 

• Rigidez mecánica y carga máxima de los lechos elásticos empleados en bancadas de 

inercia.  

• Amortiguamiento, curva de transmisibilidad y carga máxima de los sistemas anti 

vibratorios utilizados en el aislamiento de maquinaria y conducciones. 

 • Coeficiente de absorción acústica de los productos absorbentes empleados en 

conductos de ventilación.  

• Atenuación de conductos prefabricados, expresada como pérdidas por inserción. 

•Atenuación total de los silenciadores interpuestos en conductos o empotrados en 

elementos constructivos, como fachadas. 

Adicionalmente, con el fin de cumplir con los niveles sonoros permitidos: 

- Los sistemas de conductos para el transporte de aire de ventilación y de 

acondicionamiento estarán aislados del ruido generado por los ventiladores y la misma 
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circulación de aire mediante revestimientos interiores de material absorbente y/o 

atenuadores acústicos, dimensionados de manera que la atenuación sea mayor que 40 

dB a la llegada a los elementos de difusión y retorno de aire.  

-En las rejas de toma o expulsión de aire de una sala de máquinas o de unidades de 

tratamiento de aire o climatizadores elementos se instalarán silenciadores cuando sea 

necesario. 

-Se evitará el paso de las vibraciones de las conducciones a los elementos constructivos 

mediante sistemas antivibratorios.  

-Cuando se trate de equipos que no posean una base propia y necesiten la alineación de 

sus componentes, se necesitará una bancada suficientemente rígida para soportar los 

esfuerzos causados por el movimiento y de masa e inercia suficiente para evitar el paso 

de vibraciones al edificio. Los equipos se conectarán a las conducciones mediante 

conexiones flexibles. 

-La difusión y el retorno de aire en los locales se hará mediante unidades terminales 

diseñadas de manera que el nivel generado de potencia sonora no supere el valor 

indicado por el RITE en diferentes tipos de recintos de inmisión de ruido aéreo, con 

tolerancia de ±2 dBA (valores recomendados).  

 

6  Control y gestión centralizada de la instalación 

Con el fin de regular la ventilación, la unidad de tratamiento de aire incluirá un cuadro 

de control con el que variar el caudal aportado a partir de un sistema de control externo 

tipo SCADA o similar. Las compuertas de las cajas de caudal variable serán instaladas 

de manera que provisionalmente puedan funcionar con un control todo-nada. Este 

control externo deberá tener diferentes interfaces de comunicación estándar (por 

ejemplo MQTT o Modbus-TCP) para interoperar con sistemas de terceros (en concreto 

con la plataforma receptora de los sensores ARANET4pro creada por el grupo Howlab 

de la Universidad de Zaragoza con interfaz MQTT). 

 

 

7 Visita a la instalación 

Se considera imprescindible una visita a la instalación previa a la ejecución del 

proyecto, que sirva para detallar las necesidades del edificio, conocer las peculiaridades 

de la zona de actuación así como determinar el plan de acción óptimo. 
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8 Ejecución de la primera etapa del proyecto  

 

8.1 Obra civil 

La ejecución de la obra civil será coordinada por la empresa adjudicataria  El encargado 

de la obra civil deberá organizar los trabajos, redactar los planes de obras que se 

precisen y proyectar o autorizar las instalaciones provisionales y medios auxiliares de la 

obra necesarios. 

 

8.2 Montaje 

El montaje de las instalaciones objeto de este documento deberá ser efectuado por una 

empresa instaladora habilitada, bajo la dirección de un técnico titulado competente, en 

funciones de director de la instalación. 

La empresa instaladora dispondrá de los medios humanos y materiales necesarios para 

efectuar las pruebas parciales y finales de la instalación. 

 

9 Planteamiento de la segunda etapa del proyecto 

Con el fin de orientar la reforma hacia una visión futura conviene definir las opciones 

planteadas en torno a la renovación del sistema de producción de calor y frío. Como 

primer planteamiento, se considera: 

a. Implementar un sistema de producción de calor y frío que sustituya a la 

caldera de gasoil actual. Con el fin de actuar de acuerdo a la estrategia de 

descarbonización, se optará por un sistema de producción basado en el 

aprovechamiento de energías renovables, como es el caso de la bomba de calor. 

No obstante,  la climatología de la ciudad de Zaragoza y las temperaturas 

extremas que se alcanzan, hace que este sistema por si sólo  sea una solución 

poco eficiente. Por ello, al fin de aumentar su eficiencia, se estudiará la 

posibilidad de que la bomba de calor utilice como foco o sistema de intercambio 

de calor el agua del freático. No obstante esta opción requiere de autorización 

por lo que previamente deberá ser consultada a fin de ser concedidos los 

permisos pertinentes. 

Este sistema podrá operar como apoyo a la caldera actual hasta el final de su vida útil. 

De esta manera, se pretende alargar el ciclo de vida de la caldera.   

A pesar de que la reforma del sistema primario de climatización no es objeto de este 

pliego, se valorarán las soluciones planteadas para el futuro proyecto. 
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10 Presupuesto 

En el presupuesto del proyecto se ofertará el coste global de la primera etapa, relativa a 

la instalación del sistema de ventilación y a los costes derivados de la obra civil que 

conlleve su instalación. 

Dicho presupuesto deberá estar detallado y a su vez dividido en las siguientes partidas:  

1. planta baja  

2. planta primera 

3. planta segunda  

4. seminarios 

5. obra civil. 

Por último, en el mismo se deberá tener en cuenta el cableado necesario para comunicar  

las cajas de caudal variable hasta el sistema SCADA que permita la comunicación con 

la señal de los sensores AranetPro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4 – Parte del sistema a incluir en el presupuesto 
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11 Cronograma 

Será  necesaria la elaboración de  un cronograma que detalle las diferentes fases de la 

instalación. Como fecha límite para la elaboración de la propuesta se estiman tres 

semanas desde la entrega de la licitación.  
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ANEXO I. Normativa de aplicación y consulta 

Normativa de aplicación 

El instalador deberá cumplir tanto en los equipos suministrados, como en la ejecución 

de  su  instalación  toda  la  normativa  en relación con el cometido que le ocupa y que 

se cita a continuación. 

1. Reglamento   de   Instalaciones   Térmicas   en   los   Edificios      (RITE)   y   

sus Instrucciones Técnicas complementarias ITE. 

2. Ordenanzas Municipales y de Comunidades Autónomas. 

3. Reglamento de Aparatos a Presión (RAP). 

4. Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT) 

5. Real  Decreto  1.627/97  de  24  de  Octubre  de  Seguridad  y  Salud  durante  la 

ejecución  de  las  obras,  Ley de  Prevención  de  Riesgos  Laborales 31/1995  

de  8  de Noviembre,  Real  Decreto  39/1997  de  17  de Enero,  Reglamento  de  

los  Servicios  de Prevención y otras normativas relacionadas aplicables. 

6. Ley de Protección del Ambiente Atmosférico (LPAA) 

7. Real Decreto 486/1997 sobre lugares de trabajo 

 

Normativa de consulta 

1. UNE EN 1822:2010. Norma que regula los filtros de alta eficiencia  

2. NTP 431: Caracterización de la calidad del aire en ambientes interiores 

3. NTP 549: El dióxido de carbono en la evaluación de la calidad del aire 

interior 

4. UNE-EN 13141-5:2021 Sistemas de ventilación para edificios 

5. UNE CEN/TC 195  Equipos de limpieza para aire y otros gases. 

6. UNE CEN/TC 247  Dispositivos de control de los servicios mecánicos de los 

edificios 

7. UNE-EN 17423:2021 Eficiencia energética de los edificios 

8. UNE CEN/SS B09  Directiva para la eficiencia energética de los edificios 

9. UNE-EN 17141:2021 Salas limpias y ambientes controlados asociados 

10. UNE-EN ISO 12759-4:2021 Ventiladores 
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ANEXO II – Listado de planos 

1. Planos del edificio 

 Planta sótano 

 

 Planta baja 
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 Planta primera 

 

 Planta segunda 
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ANEXO III - Cálculos justificativos 

1. Cálculo del aire mínimo de ventilación 

Los valores calculados deben estar en concordancia con lo establecido en el reglamento 

de instalaciones térmicas de los edificios. A partir de la definición de IDA 2 para la 

calidad del aire interior y el caudal mínimo por persona impuesto por el RITE (12,5 

L/s·persona),  se estima la capacidad de personas por estancia y se calcula el caudal de 

ventilación. 

De igual forma,  es conveniente calcular el número de renovaciones/h requeridas a partir 

del caudal requerido y el volumen de las estancias. 

 

 Tabla 3.1- Caudales calculados estancias del edificio 

 PLANTA 0 PLANTA 1 PLANTA 2 
HALL - 

CAFÉ- 

VESTÍB

ULO 

SALA 

35 
AULA 

A 
AULA 

B 
ORDENA

-DORES 
SEM 

A1 

SEM 

A2 

SEM 

B2 

AUL

A 

C 
AUL

A D 
ORDENA

-DORES 
SEM 

C1 
SEM 

C2 

Ocupación 

Frecuente 20 26 35 35 35 8 8 8 40 70 35 8 8 

Volumen 

(m3) 182 240 240 240 180 35 35 35 270 368 192 35 35 

Caudal 

requerido 900 1170 1575 1575 1575 100 100 100 1800 3150 1575 100 100 

Número de 

renovacione

s/h 
4,95 4,88 6,56 6,56 8,75 2,86 2,86 2,86 6,67 8,56 8,20 2,86 2,86 

 

La selección de los equipos se ajustará a los caudales mínimos de ventilación 

calculados, teniendo en cuenta que el caudal total demandado por la planta 1 es 5025 

m
3
/h, la de la planta 2 es 6725 m

3
/h y 2070 m

3
/h para la planta baja.  
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ANEXO XVI- DOSSIER TÉCNICO UTA PROPUESTA INICIAL 

Propuesta inicial: Recuperador/zona 

 CADB-HE BASIC (aulas) 
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 UVF ECOWAT ( HALL)
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ANEXO XVII- DOSSIER TÉCNICO UTA PROPUESTA 2.1 

UTA planta 1 y planta 2 en cubierta 
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ANEXO XVIII- DOSSIER TÉCNICO UTA PROPUESTA FINAL (2.2) 

UTA en despacho 
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