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1. INSTALACIÓN DE FONTANERÍA 

En el presente documento se justifican los diámetros y material propuesto para las 

nuevas tuberías de distribución de Agua Fría (AF), Agua Caliente Sanitaria (ACS) y 

Retorno de Agua Caliente Sanitaria (RACS). 

 

El procedimiento desarrollado, consiste básicamente en la: 

1. Determinación del número de aparatos sanitarios por Cuarto Húmedo (CH) 

2. Determinación de los caudales de diseño de los distintos Cuartos Húmedos (CH), 

ramales de alimentación y montantes. 

 

Determinación de los diámetros de las tuberías propuestas. 

 

2. CAUDALES DE DISEÑO 

 

SUMINISTRO DE AGUA 
 

Equipo 

Caudal 

instantáneo 
mínimo agua 

fría (l/s) 

Caudal 

instantáneo 
mínimo ACS 

(l/s) 

Nº 
Equipos 

Caudal 

Total 
agua fría 

(l/s) 

Caudal 

Total ACS 
(l/s) 

 

Lavamanos 0,05 0,03   0,00 0,00  

Lavabo 0,1 0,065 272 27,20 17,68  

Ducha 0,2 0,1 186 37,20 18,60  

Bañera de 1,4 m o más 0,3 0,2   0,00 0,00  

Bañera de menos de 1,40 m 0,2 0,15   0,00 0,00  

Bidé 0,1 0,065   0,00 0,00  

Inodoro con cisterna 0,1 - 243 24,30 -  

Inodoro con fluxor 1,25 -   0,00 -  

Urinarios grifo temporizado 0,15 -   0,00 -  

Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 - 14 0,56 -  

Fregadero doméstico 0,2 0,1 10 2,00 1,00  

Fregadero no doméstico 0,3 0,2 6 1,80 1,20  

Lavavajillas doméstico 0,15 0,1   0,00 0,00  

Lavavajillas industrial 0,25 0,2 1 0,25 0,20  

Lavadero 0,2 0,1   0,00 0,00  

Lavadora doméstica 0,2 0,15   0,00 0,00  

Lavadora industrial (8Kg) 0,6 0,4 3 1,80 1,20  

Grifo aislado 0,15 0,1 13 1,95 0,10  

Grifo garaje* 0,2 - 9 1,80 -  

Vertedero 0,2 - 8 1,60 -  

TOTAL CAUDAL MÁXIMO INSTANTANEO 100,46 39,98  

TOTAL CAUDAL MÁXIMO SIMULTANEO (Según UNE 149201:2008) 8,99 5,00  
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3. CÁLCULOS PARA EL DIMENSIONAMIENTO DE LA 

INSTALACIÓN 

3.1. FÓRMULAS A UTILIZAR 

Se incluyen en el presente anexo las fórmulas empleadas para el cálculo de la instalación 

objeto del presente proyecto.  

 

Para el diseño de la instalación emplearemos las siguientes: 

 

 


P
ZH +=  

 

g=   
 

fhHH += 21
 

  

 

Siendo:  

H = Altura piezométrica (mca). 

Z = Cota (m). 

P/ϒ  = Altura de presión (mca). 

ρ = Peso especifico fluido. 

ϒ = Densidad fluido (kg/m³). 

g = Aceleración gravedad. 9,81 m/s². 

hf = Pérdidas de altura piezométrica, energía (mca). 

 

En el caso de tuberías y válvulas la pérdida se obtiene con: 
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SvQ =  

 

 

Siendo: 

h: pérdida de carga o de energía (m)  

f: coeficiente de fricción (adimensional)  

L: longitud de la tubería (m)  

D: diámetro interno de la tubería (m)  

v: velocidad media (m/s)  

g: aceleración de la gravedad (m/s2)  

Q: caudal (m³/s)  

ρ: densidad del agua (kg/m³). 

μ: viscosidad del agua (N·s/m²). 

ε: rugosidad absoluta de la tubería (m) 

Re: Nº de Reynolds (adimens.). 

S: sección; como es conducto circular, S= π x (D/2)2 

 

* Los coeficientes de simultaneidad se calculan con la siguiente fórmula, aplicable a 

aparatos o grifos: 

 

  

( )1
1

−
=

n
Kap  

 

Siendo:  

n = Número de aparatos o grifos.  

Kap = Coeficiente de simultaneidad.   

 

Pero si n es superior a 26 aparatos, la simultaneidad será de 0,2 (20%) 

 

* La pérdida de carga producida en los contadores se obtiene del siguiente modo: 
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Siendo:  

Q: Caudal simultáneo o de paso (l/s). 

Qn: Caudal nominal del contador (l/s). 

 

Para utilizar esas fórmulas es necesario tener los siguientes puntos de partida: 

 
 

Perdidas secundarias :     30% 

Presión dinámica mínima en grifos:   10 mca 

Presión dinámica mínima en fluxores:  15 mca 

Presión dinámica máxima en grifos:   50 mca 

Presión dinámica máxima en fluxores:  50 mca 

 

3.2. NECESIDADES EN CADA PUNTO 

Las necesidades de caudal instantáneo mínimo en cada aparato se obtienen en el punto 

2.1.3 del HS-4, tal y como se ha indicado en la memoria. 

 

El caudal máximo simultáneo se obtiene multiplicando el caudal total por el coeficiente 

de simultaneidad, de tal manera que en cada tramo, habrá que sumar los caudales a los 

que alimenta y multiplicarlos por el coeficiente de simultaneidad de dicho tramo. 

Temperatura 

(ºC)

Peso 

específico 

(kN/m
3
)

Densidad 

(kg/m
3
)

Módulo de 

elasticidad 

(kN/m
2
)

Viscosidad 

dinámica 

(N·s/m
2
)

Viscosidad 

cinemática 

(m
2
/s)

Tensión 

superficial 

(N/m)

Presión de 

vapor 

(kN/m
2
)

0 9,805 999,8 1,98 · 10
6

1,781 · 10
-3

1,785 · 10
-6

0,0765 0,61

5 9,807 1000 2,05 · 10
6

1,518 · 10
-3

1,519 · 10
-6

0,0749 0,87

10 9,804 999,7 2,10 · 10
6

1,307 · 10
-3

1,306 · 10
-6

0,0742 1,23

15 9,798 999,1 2,15 · 10
6

1,139 · 10
-3

1,139 · 10
-6

0,0735 1,7

20 9,789 998,2 2,17 · 10
6

1,102 · 10
-3

1,003 · 10
-6

0,0728 2,34

25 9,777 997 2,22 · 10
6

0,890 · 10
-3

0,893 · 10
-6

0,072 3,17

30 9,764 995,7 2,25 · 10
6

0,708 · 10
-3

0,800 · 10
-6

0,0712 4,24

40 9,73 992,2 2,28 · 10
6

0,653 · 10
-3

0,658 · 10
-6

0,0696 7,38

50 9,689 988 2,29 · 10
6

0,547 · 10
-3

0,553 · 10
-6

0,0679 12,33

60 9,642 983,2 2,28 · 10
6

0,466 · 10
-3

0,474 · 10
-6

0,0662 19,92

70 9,589 977,8 2,25 · 10
6

0,404 · 10
-3

0,413 · 10
-6

0,0644 31,16

80 9,53 971,8 2,20 · 10
6

0,354 · 10
-3

0,364 · 10
-6

0,0626 47,34

90 9,466 965,3 2,14 · 10
6

0,315 · 10
-3

0,326 · 10
-6

0,0608 70,1

100 9,399 958,4 2,07 · 10
6

0,282 · 10
-3

0,294 · 10
-6

0,0589 101,33

PROPIEDADES FÍSICAS DEL AGUA
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Velocidad de cálculo 

Aunque el CTE marca unas velocidades de circulación comprendidas entre 0,5 y 2 m/s 

para tuberías metálicas y entre 0,5 y 3,5 m/s para tuberías plásticas, las velocidades 

recomendadas están entre: 

• 0,5 m/s y 1,60 m/s para tuberías metálicas. 

• 0,5 m/s y 2 m/s para tuberías plásticas. 

 

3.3. DERIVACIÓN A CUARTOS HÚMEDOS 

Según se establece en el apartado 4.3 del HS-4, los diámetros mínimos de las 

derivaciones a los cuartos húmedos, se tendrá en cuenta la siguiente tabla:  

 

Se tiene que todas las derivaciones a cuartos húmedos del edificio cumplen con lo 

establecido en la tabla 4.3 del HS-4, quedando indicado los diámetros en los planos 

correspondientes. 

 

3.4. DERIVACIÓN DEL APARATO 

Según se establece en el apartado 4.3 del HS-4, los diámetros mínimos de las 

derivaciones a los aparatos, se tendrá en cuenta la siguiente tabla: 
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Las derivaciones a los aparatos cumplen con lo establecido en la tabla 4.2 del HS-4. 

 

3.5. DIMENSIONAMIENTO DE LA INSTALACIÓN 

3.5.1. PROCEDIMIENTO DE CÁLCULO 

El dimensionado de la red se hará a partir del dimensionado de cada tramo. Se parte del 

circuito en el que exista mayor pérdida de carga debida tanto al rozamiento como a su 

altura geométrica. El dimensionado de los tramos se hará teniendo en cuenta el caudal 

simultáneo máximo, que será igual al producto del coeficiente de simultaneidad en dicho 

tramo (en función del número de consumos) y el caudal máximo. Este caudal máximo 

por tramo es la suma de todos los caudales de los puntos de consumo a los que alimenta 

ese tramo. 

 

3.5.2. PERDIDA DE CARGA DE LA INSTALACIÓN 

Para determinar la pérdida de presión del circuito, ésta se calcula sumando las pérdidas 

de presión total de cada tramo. El cálculo de la pérdida unitaria de carga se basa en la 

fórmula de Flamant: 

 

)25,1(75,1 −= DFVJ  

 

Donde: 

J = Pérdida de carga unitaria (mcda/m) 

V = Velocidad (m/sg) 

F  = Rugosidad del material  
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D = Diámetro (m) 

 

Para calcular las pérdidas de carga producidas en los elementos singulares de cada tramo 

de la instalación, el HS-4 establece que puede estimarse entre un 20% y 30%  de la 

producida en cada tramo de tubería.  Por lo tanto, se determina la longitud equivalente 

debida a los accesorios con la siguiente fórmula: 

 

LLaccesorios = 3,0
 

 

Donde: 

Laccesorios: longitud equivalente de tubería debida a accesorios que componen el tramo 

considerado de canalización, expresada en metros. 

0,3: Coeficiente de corrección numérico correspondiente al 30% 

L: longitud de tubería del tramo considerado, expresado en metros. 

Una vez obtenida la longitud equivalente de los accesorios, la pérdida de carga debida a 

los accesorios de la tubería se calcula multiplicando la pérdida de carga unitaria por la 

longitud equivalente debida a los accesorios:  

  

accesoriosaccesorios LrR =
 

Donde: 

Raccesorios: Rozamiento total en la tubería en el tramo considerado (m.c.d.a) 

r: rozamiento unitario de la tubería, del tramo considerado (m.c.d.a/m) 

Laccesorios: longitud equivalente de tubería debida a los accesorios que componen  

el tramo considerado de la canalización (m) 

 

La pérdida total de presión en cada tramo de canalización considerada se obtiene como 

suma de la pérdida en las tuberías y las pérdidas proporcionales de los accesorios 

 

accesoriostuberiatramototal RRR +=_  

 

La pérdida de presión total en la instalación se obtiene sumando las pérdidas de presión 

en los tramos que componen la distribución más desfavorable. 
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= lesdesfavorabmastramosóndistribucitotalninstalaciótotal RR _____  

 

3.5.3. SUMINISTRO INTERIOR DE AGUA POTABLE 

Se adjunta el cálculo y selección de toda la instalación hidráulica de fontanería 

(suministro interior de agua). El cálculo la instalación de fontanería del edificio se ha 

realizado con el Programa Informático DMELECT, con usuario 170214.
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3.5.4. GRUPO DE PRESIÓN 

El grupo de presión de fontanería es existente y tiene las siguientes características: 

• Modelo CPC VE215-5  

• Bomba 1 y 3: Q=100-500 l/min; H=30-84 mca 

• Bomba 2 y 4: Q=100-450 l/min; H=34-84 mca 

 

El grupo de presión de AF no entra dentro del alcance del proyecto. Según los cálculos 

realizados en el apartado anterior el caudal simultaneo necesario es de 9 l/s y la presión 

de 61 mca, por lo que el grupo existente es válido para la nueva instalación. 

  

3.5.5. DEPÓSITOS DE ACUMULACIÓN 

Los depósitos de acumulación de AF no entran dentro del alcance del proyecto. Se 

mantienen los dos depósitos de obra existentes de 35.000 litros cada uno. 

 

Para la acumulación de ACS, se mantiene el mismo volumen, dos depósitos de 4.000 

litros cada uno. 

 

En cuanto a la acumulación solar, se eliminan dos de los depósitos de acumulación solar, 

de 4.000 litros cada uno, en concreto, el depósito nº1 y nº2, manteniendo el resto. 

Por lo tanto la acumulación total solar pasará a ser de 20.000 litros (5 nuevos depósitos 

de 4.000 litros). 

 

El volumen de acumulación solar debe ser igual o superior al consumo diario de la 

instalación y ha de cumplirse la siguiente condición: 

50 < V/A < 180 

Siendo: 

V = Volumen de acumulación en litros. 

A = Superficie de captación en m2. 

 

Para un nuevo volumen de acumulación de 20.000 litros: 

50 < 20.000 l / (144 captadores x 1,986 m2) < 180 

50 < 69.93 < 80 → CUMPLE 
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3.5.6. INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Se instalarán dos nuevos intercambiadores de calor, en paralelo, I.SACS-01 y I.SACS-02, 

modelo UFP-52S/42H CA-PN10, 345,6kW de Sedical o equivalente. 
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3.5.7. DEPÓSITO DE EXPANSIÓN 

Se instalará el siguiente depósito de expansión de 400 litros, modelo DT 400/10 - DN 80 

de Sedical o equivalente 

 

 

3.5.8. BOMBAS 

3.5.8.1. BOMBA DE RETORNO DE ACS 

La bomba del retorno de ACS es existente y tiene las siguientes características: 

• Modelo SAP 40-18T de Sedical 

• Q=9 m3/h ; H=15 mca 

 

Según los cálculos realizados en el apartado anterior el caudal simultaneo necesario es 

de 2,25 l/s y la presión de 14,75 mca, por lo que la bomba de retorno de ACS es válida 

para la nueva instalación y se mantiene la existente. 
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3.5.8.2. BOMBAS SECUNDARIO ACS 

Se instalará un nuevo grupo de bombeo para el circuito secundario de ACS, B.S.ACS, 

modelo MAGNA3 32-90 de Grundfos o equivalente, para un caudal de 6m3/h y 2.6mca. 
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3.5.9. OTROS ELEMENTOS 

Cumpliendo con el CTE HS-4 Suministro de agua, en su apartado relativo a la distribución 

de la red de retorno de ACS, se instalarán válvulas para equilibrar hidráulica y 

térmicamente la misma; se adjuntan fichas técnicas de las Válvulas para equilibrado 

dinámico de caudal para la red de RACS. 

 

Nº Q (l/s) Q (l/h) MODELO D Q (l/h) V (m/s) RANGO (kPa) CARTUCHO AJUSTE 

K01 0,32 1152 K1 J 25p 1" 1160 0,65 30-400 E-just 1.G.R. (406 - 1270 l/h) 4,5 

K02 0,51 1836 K2 J 32 1 1/4" 1940 0,63 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,6 

K03 0,61 2196 K2 J 25 1" 2330 1,25 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,8 

K04 0,59 2124 K2 J 32 1 1/4" 2140 0,73 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,7 

K05 0,51 1836 K2 J 32 1 1/4" 1940 0,63 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,6 

K06 0,51 1836 K2 J 32 1 1/4" 1940 0,63 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,6 

K07 0,95 3420 K2 J 25 1" 4100 1,97 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 2,6 

K08 0,38 1368 K2 J 25 1" 1510 0,77 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,4 

K09 0,64 2304 K2 J 32 1 1/4" 2330 0,8 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,8 

K10 0,22 792 K1 J 25p 1" 793 0,44 30-400 E-just 1.Y.R. (276 - 825 l/h) 4,6 

K11 0,65 2340 K2 J 25 1" 2520 1,32 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,9 

K12 0,56 2016 K2 J 25 1" 2140 1,14 17-400 E-just 2.Y.G. (535 - 5830 l/h) 1,7 
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4. INSTALACIÓN DE CONTROL 

A continuación se adjuntan la ficha de los equipos de campo de Johnson Controls. 
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5. INSTALACIÓN ELÉCTRICA 

El cálculo eléctrico de la instalación se ha realizado con el Programa Informático 

dmELECT, con Licencia 170214. 

 

En las siguientes tablas de cálculo quedarán determinada la sección de los conductores 

de alimentación a cada uno de los equipos consumidores, tales como cuadros y 

receptores varios, descritos en la memoria. Para la elección de la sección de los 

conductores se han seguido los siguientes criterios: 

 

La determinación reglamentaria de la sección de un cable consiste en calcular la sección 

mínima normalizada que satisface simultáneamente las tres condiciones siguientes: 

­ Intensidad máxima admisible. 

­ Caída de Tensión. 

­ Intensidad de Cortocircuito. 

 

En función de las características de cada tipo de instalación, además de la ITC-19, 

adicionalmente se han aplicado las prescripciones la ITC-BT correspondientes, a los 

locales especiales indicados en Proyecto. 

 

5.1. FÓRMULAS. 

5.1.1. FÓRMULAS DE INTENSIDAD DE EMPLEO (IB) Y CAÍDA DE 

TENSIÓN (DV). 

Línea Trifásica equilibrada: 

𝐼 =
𝑃

(√3 × 𝑈 × 𝐶𝑜𝑠𝜑 × 𝑟)
 (𝐴) 

𝑑𝑉 = 𝐼 × (𝑅 × cos(𝜑) + 𝑋 × sin(𝜑)) 

Línea Monofásica 

𝐼 =
𝑃

(𝑈 × 𝐶𝑜𝑠𝜑 × 𝑟)
 (𝐴) 

𝑑𝑉 = 2 × 𝐼 × (𝑅 × cos(𝜑) + 𝑋 × sin(𝜑)) 

En donde: 

P = Potencia activa en vatios (W). 
U = Tensión de servicio en voltios (V), fase_fase o fase_neutro. 
I = Intensidad en amperios (A). 
dV = Caída de tensión simple(V). 
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Cos  = Coseno de fi, factor de potencia. 

r = Rendimiento (eficiencia para líneas motor). 

R = Resistencia eléctrica conductor (). 

X = Reactancia eléctrica conductor (). 

 
SISTEMA ELÉCTRICO EN GENERAL (DESIQUILIBRADO O EQUILIBRADO). 

𝑆𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ = 𝑃𝑅 + 𝑄𝑅𝑖  |𝑆𝑅| = √(𝑃𝑅2 + 𝑄𝑅2)  𝐼𝑅⃗⃗⃗⃗ =
𝑆𝑅∗

𝑉𝑅∗̅̅ ̅̅ ̅̅   𝐼𝑁⃗⃗⃗⃗ = 𝐼𝑅⃗⃗⃗⃗ + 𝐼𝑆⃗⃗  ⃗ + 𝐼𝑇⃗⃗⃗⃗  

 

Siendo,  

𝑆𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ = Potencia compleja fasor R. 

SR* = Conjugado. 

|𝑆𝑅| = Potencia aparente (VA). 

𝐼𝑅⃗⃗⃗⃗  = Intensidad fasorial R. 

𝑉𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ = Tensión fasorial R (RN origen de fasores de tensión en 3F+N, RS en 3F). 

𝐼𝑁⃗⃗⃗⃗  = Intensidad fasorial Neutro. 

Igual resto de fases 

 

CAIDA DE TENSIÓN. 

Caída de Tensión Fase_Neutro 

𝑑𝑉𝑅⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  = 𝑍𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ × 𝐼𝑅⃗⃗⃗⃗ + 𝑍𝑁⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ × 𝐼𝑁⃗⃗⃗⃗   dVR1_2=|𝑉𝑅1⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | − |𝑉𝑅2⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  | 

 

Caída de Tensión Fase_Fase 

𝑑𝑉𝑅𝑆⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = 𝑍𝑅⃗⃗⃗⃗  ⃗ × 𝐼𝑅⃗⃗⃗⃗ − 𝑍𝑆⃗⃗ ⃗⃗ × 𝐼𝑆⃗⃗  ⃗  dVR1_2=|𝑉𝑅𝑆1⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| − |𝑉𝑅𝑆2⃗⃗⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗| 

 

Igual resto de fases 

Siendo, 

𝑑𝑉𝑅⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗   = Caída de tensión compleja fase R_neutro. 

dVR1_2= Caída de tensión genérica R_neutro de 1 a 2 (V) 

𝑑𝑉𝑅𝑆⃗⃗⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ = Caída de tensión compleja fase R_fase S. 

dVRS1_2= Caída de tensión genérica R_S de 1 a 2 (V) 

 

5.1.2. FÓRMULA CONDUCTIVDAD ELÉCTRICA. 

𝐾 =
1

𝜌
;  𝜌 = 𝜌20[1 + 𝑎(𝑇 − 20)]; 𝑇 = 𝑇0 + [(𝑇𝑚𝑎𝑥 − 𝑇0) (

𝐼

𝐼𝑚𝑎𝑥
)
2

] 
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Siendo, 

K: Conductividad del conductor a la temperatura T. 

: Resistividad del conductor a la temperatura T. 

20: Resistividad del conductor a 20ºC.  

 Cu: 0.017241 ohmiosxmm²/m  

 Al: 0.028264 ohmiosxmm²/m  

a: Coeficiente de temperatura:  

 Cu = 0.003929  

 Al = 0.004032  

T: Temperatura del conductor (ºC).  

T0: Temperatura ambiente (ºC):  

 Cables enterrados = 25ºC  

 Cables al aire = 40ºC  

Tmax: Temperatura máxima admisible del conductor (ºC):  

 XLPE, EPR = 90ºC  

 PVC = 70ºC  

 Barras Blindadas = 85ºC  

I: Intensidad prevista por el conductor (A).  

Imax: Intensidad máxima admisible del conductor (A).  

 

5.1.3. FÓRMULA SOBRE CARGAS. 

𝐼𝑏 ≤ 𝐼𝑛 ≤ 𝐼𝑧  𝐼2 ≤ 1,45 𝐼𝑧 

Donde: 

Ib: intensidad utilizada en el circuito. 

Iz: intensidad admisible de la canalización según la norma UNE-HD 60364-5-52. 

In: intensidad nominal del dispositivo de protección. Para los dispositivos de protección 

regulables, In es la intensidad de regulación escogida. 

I2: intensidad que asegura efectivamente el funcionamiento del dispositivo de protección. 

En la práctica I2 se toma igual: 

 - a la intensidad de funcionamiento en el tiempo convencional, para los 

interruptores automáticos (1,45 In como máximo). 

 - a la intensidad de fusión en el tiempo convencional, para los fusibles (1,6 In). 
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5.1.4. FÓRMULAS COMPENSACIÓN ENERGÍA REACTIVA. 

cos𝜑 =
𝑃

√(𝑃2 + 𝑄2)
; 𝑡𝑎𝑔𝜑 =

𝑄

𝑃
 

𝑄𝑐 = 𝑃 × (𝑡𝑎𝑔𝜑1 − 𝑡𝑎𝑔𝜑2)  

𝐶 =
𝑄𝑐×1.000

𝑈2×𝜔
  (Monofásico - Trifásico conexión estrella). 

𝐶 =
𝑄𝑐×1.000

3×𝑈2×𝜔
 (Trifásico conexión triángulo). 

  

Siendo:  

P: Potencia activa instalación (kW).  

Q: Potencia reactiva instalación (kVAr).  

Qc: Potencia reactiva a compensar (kVAr).  

1: Angulo de desfase de la instalación sin compensar.  

2: Angulo de desfase que se quiere conseguir.  

U: Tensión compuesta (V).  

: 2××f ; f = 50 Hz.  

C: Capacidad condensadores (F); cx1000000(µF).  

 

5.1.5. FÓRMULAS CORTOCIRCUITO. 

 

𝐼𝑘3 =
𝐶𝑡 × 𝑈

√3 × (𝑍𝑄 + 𝑍𝑇 + 𝑍𝐿)
 

𝐼𝑘2 =
𝐶𝑡 × 𝑈

2 × (𝑍𝑄 + 𝑍𝑇 + 𝑍𝐿)
 

𝐼𝑘1 =
𝐶𝑡 × 𝑈

√3 × (𝑍𝑄 + 𝑍𝑇 + 𝑍𝐿 + 𝑍𝑁ó𝑍𝑃𝐸)
 

 

La suma de las impedancias es vectorial, son números complejos y se suman partes 

reales por un lado (R) e imaginarias por otro (X). 

 

* La impedancia total hasta el punto de cortocircuito será: 

𝑍𝑡 = √(𝑅𝑡
2 + 𝑋𝑡

2) 

Siendo, 
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Rt: R1 + R2 + ................+ Rn (suma de las resistencias de las líneas aguas arriba hasta 

el punto de c.c.) 

Xt: X1 + X2 + .............. + Xn (suma de las reactancias de las líneas aguas arriba hasta 

el punto de c.c.) 

 

Ik3: Intensidad permanente de c.c. trifásico (simétrico).  

Ik2: Intensidad permanente de c.c. bifásico (F-F).  

Ik1: Intensidad permanente de c.c. Fase-Neutro o Fase PE (conductor de protección). 

Ct: Coeficiente de tensión. (Condiciones generales de cc según Ikmax o Ikmin), UNE_EN 

60909. 

U: Tensión F-F. 

ZQ: Impedancia de la red de Alta Tensión que alimenta nuestra instalación. Scc (MVA) 

Potencia cc AT. 

 𝑍𝑄 =
𝐶𝑡×𝑈2

𝑆𝑐𝑐
  XQ = 0.995×ZQ RQ = 0.1×XQ        UNE_EN 60909   

 

ZT: Impedancia de cc del Transformador. Sn (KVA) Potencia nominal Trafo, ucc% e 

urcc% Tensiones cc Trafo. 

 

 𝑍𝑇 = (
𝑢𝑐𝑐%

100
) (

𝑈2

𝑆𝑛
) 𝑅𝑇 = (

𝑢𝑟𝑐𝑐%

100
) (

𝑈2

𝑆𝑛
)   𝑋𝑇 = √(𝑍𝑇

2 − 𝑅𝑇
2)  

 

ZL, ZN, ZPE: Impedancias de los conductores de fase, neutro y protección eléctrica 

respectivamente 

 

𝑅 =
𝜌 × L

𝑆 × 𝑛
 𝑀Ω 

𝑋 =
𝑋𝑢 × 𝐿

𝑛
 𝑀Ω 

R: Resistencia de la línea en mohm. 

X: Reactancia de la línea en mohm. 

L: Longitud de la línea en m. 

: Resistividad conductor, (Ikmax se evalúa a 20ºC, Ikmin a la temperatura final de cc según 

condiciones generales de cc). 

S: Sección de la línea en mm². (Fase, Neutro o PE). 

Xu: Reactancia de la línea, en mohm por metro. 
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n: nº de conductores por fase. 

 

*𝑡𝑚𝑐𝑖𝑐𝑐 =
𝐶𝐶×𝑆2

𝐼𝑝𝑐𝑐𝐹
2  

Siendo, 

tmcicc: Tiempo máximo en sg que un conductor soporta una Ipcc. 

Cc= Constante que depende de la naturaleza del conductor y de su aislamiento. 

S: Sección de la línea en mm2. 

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en A. 

 

* 𝑡𝑓𝑖𝑐𝑐 =
𝑐𝑡𝑒.𝑓𝑢𝑠𝑖𝑏𝑙𝑒

𝐼𝑝𝑐𝑐𝐹
2  

Siendo, 

tficc: tiempo de fusión de un fusible para una determinada intensidad de cortocircuito. 

IpccF: Intensidad permanente de c.c. en fin de línea en A. 

 

* 𝐿𝑚𝑎𝑥 =
0,8×𝑈𝐹

2×𝐼𝐹5×√((
1,5

𝐾×𝑆×𝑛
)
2
+(

𝑋𝑢
𝑛×1.000

)
2
)

 

Siendo, 

Lmax: Longitud máxima de conductor protegido a c.c. (m) (para protección por fusibles) 

UF: Tensión de fase (V) 

K: Conductividad 

S: Sección del conductor (mm²) 

Xu: Reactancia por unidad de longitud (mohm/m). En conductores aislados suele ser 0,1. 

n: nº de conductores por fase 

Ct= 0,8: Es el coeficiente de tensión. 

CR = 1,5: Es el coeficiente de resistencia. 

 IF5 = Intensidad de fusión en amperios de fusibles en 5 sg. 

 

* Curva válida. (Para protección de Interruptores automáticos dotados de Relé 

electromagnético). 

 

CURVA B   IMAG = 5 In 

CURVA C   IMAG = 10 In 
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CURVA D Y MA  IMAG = 20 In 

 

5.1.6. FÓRMULAS EMBARRADOS. 

Cálculo electrodinámico 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
𝐼𝑝𝑐𝑐
2 × 𝐿2

60 × 𝑑 × 𝑊𝑦 × 𝑛
 

   

Siendo,  

max: Tensión máxima en las pletinas (kg/cm2)  

Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)  

L: Separación entre apoyos (cm)  

d: Separación entre pletinas (cm)  

n: nº de pletinas por fase  

Wy: Módulo resistente por pletina eje y-y (cm3)  

adm: Tensión admisible material (kg/cm2)  

 

5.1.7. COMPROBACIÓN POR SOLICITACIÓN TÉRMICA EN 

CORTOCIRCUITO. 

𝐼𝑐𝑐𝑐𝑠 =
𝐾𝑐 × 𝑆

1.000 × √𝑡𝑐𝑐
 

   

Siendo,  

Ipcc: Intensidad permanente de c.c. (kA)  

Icccs: Intensidad de c.c. soportada por el conductor durante el tiempo de duración del 

c.c. (kA)  

S: Sección total de las pletinas (mm²)  

tcc: Tiempo de duración del cortocircuito (s)  

Kc: Constante del conductor: Cu = 164, Al = 107  

 

5.1.8. FÓRMULAS RESISTENCIA TIERRA. 

Placa enterrada 

𝑅𝑡 =
0,8 × 𝜌

𝑃
 

Siendo,  
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Rt: Resistencia de tierra (Ohm)  

: Resistividad del terreno (Ohm×m)  

P: Perímetro de la placa (m)  

 

Pica vertical 

𝑅𝑡 =
𝜌

𝐿
 

Siendo,  

Rt: Resistencia de tierra (Ohm)  

: Resistividad del terreno (Ohm×m)  

L: Longitud de la pica (m)  

 

Conductor enterrado horizontalmente 

𝑅𝑡 =
2 × 𝜌

𝐿
 

Siendo,  

Rt: Resistencia de tierra (Ohm)  

: Resistividad del terreno (Ohm×m)  

L: Longitud del conductor (m)  

 

Asociación en paralelo de varios electrodos 

𝑅𝑡 =
1

(
𝐿𝑐
2𝜌 +

𝐿𝑝

𝜌 +
𝑃

0,8𝜌)

 

Siendo,  

Rt: Resistencia de tierra (Ohm)  

: Resistividad del terreno (Ohm×m)  

Lc: Longitud total del conductor (m)  

Lp: Longitud total de las picas (m)  

P: Perímetro de las placas (m) 
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5.2. RESULTADOS OBTENIDOS. 

DEMANDA DE POTENCIAS - ESQUEMA DE DISTRIBUCIÓN TT 

 

- Potencia total instalada: 

 

SALA ACUM.2               1800 W 

 TOTAL....      1800 W 

 

- Potencia Instalada Fuerza (W): 1800  

 

Reparto de Fases - Líneas Monofásicas 

- Potencia Fase R (W): 650  

- Potencia Fase S (W): 650  

- Potencia Fase T (W): 500  

 

 

Cálculo de la Línea: SALA ACUM.2 

 

- Tensión de servicio: 400 V. 

- Canalización: E-Mult.Aire Dist.Pared >= 0,3D 

- Longitud: 80 m; Cos _R : 0.78; Cos _S : 0.78; Cos _T : 0.8; Xu(m/m): 0.08;  

 

- Coeficiente de simultaneidad: R = 1; S = 1; T = 1;   

- Potencias: P(w): 1923.73   Q(var): 1498.69   

- Intensidades fasores: IR = 3.08-2.43i;  IS = -3.65-1.45i;  IT = 0.32+2.69i;  IN = -

0.24-1.2i   

- Intensidades valor eficaz: IR = 3.93;  IS = 3.93;  IT = 2.71;  IN = 1.22   

 

Calentamiento:  

Intensidad(A)_R: 4.23 

Se eligen conductores Tetrapolares 4x2.5+TTx2.5mm²Cu 

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisión 

humos y opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) Cca-s1b,d1,a1 
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I.ad. a 40°C (Fc=0.88)  24.64 A. según ITC-BT-19  

Dimensiones bandeja: 75x60 mm (Bandeja compartida: BANDP1). Sección útil: 2910 

mm². 

 

Caída de tensión: 

Temperatura cable (ºC):  R = 41.27;  S = 41.27;  T = 40.6;  N = 40.12   

e(parcial):  

 Simple: RN = 1.71 V, 0.74%; SN = 2.54 V, 1.1%; TN = 0.75 V, 0.32%; 

 Compuesta:  RS = 3.21 V, 0.8%; ST = 2.49 V, 0.62%; TR = 2.97 V, 0.74%; 

e(total):  

 Simple: RN = 1.71 V, 0.74%; SN = 2.54 V, 1.1%; TN = 0.75 V, 0.32%; 

 Compuesta:  RS = 3.21 V, 0.8%; ST = 2.49 V, 0.62%; TR = 2.97 V, 0.74%; 

 

Protección Termica en Principio de Línea 

I. Aut./Tet. In.: 16 A. 

Protección Térmica en Final de Línea 

I. Mag. Tetrapolar Int. 16 A.  

Protección diferencial en Principio de Línea 

Relé y Transfor. Diferencial Sens.: 300 mA. Clase AC. 

Elemento de Maniobra: 

Contador  

 

SUBCUADRO  

SALA ACUM.2  

 

DEMANDA DE POTENCIAS 

 

- Potencia total instalada: 

 

BSACS S01                  150 W 

BSACS S02                  150 W 

RESERVA 1                  500 W 

RESERVA 2                  500 W 

RESERVA 3                  500 W 
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 TOTAL....      1800 W 

 

- Potencia Instalada Fuerza (W): 1800  

 

Reparto de Fases - Líneas Monofásicas 

- Potencia Fase R (W): 650  

- Potencia Fase S (W): 650  

- Potencia Fase T (W): 500  

 

 

Cálculo de la Línea: BSACS S01 

 

- Potencia nominal: 150 W  

- Tensión de servicio: 230.94 V. 

- Canalización: B2-Mult.Tubos Superf.o Emp.Obra 

- Longitud: 20 m; Cos : 0.75; Xu(m/m): 0.08; r: 0.71 

 

- Potencias: P(w): 211.86   Q(var): 186.85   

- Intensidades fasores: IR = 0.92-0.81i;  IS = 0;  IT = 0;  IN = 0.92-0.81i   

- Intensidades valor eficaz: IR = 1.22;  IS = 0;  IT = 0;  IN = 1.22   

 

Calentamiento:  

Intensidad(A)_R: 1.53 

Se eligen conductores Bipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisión 

humos y opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) Cca-s1b,d1,a1 

I.ad. a 40°C (Fc=0.8)  20 A. según ITC-BT-19  

Diámetro exterior tubo: 20 mm. (Tubo compartido: TUBO1) 

 

Caída de tensión: 

Temperatura cable (ºC):  R = 40.19;  S = 40;  T = 40;  N = 40.19   

e(parcial):  RN = 0.27 V, 0.12%; 

e(total):  RN = 1.99 V, 0.86% ADMIS (6.5% MAX.); 
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Prot. Térmica: 

I. Aut./Bip. In.: 16 A. 

Protección diferencial: 

Relé y Transfor. Diferencial Sens.: 30 mA. Clase A. 

 

Cálculo de la Línea: BSACS S02 

 

- Potencia nominal: 150 W  

- Tensión de servicio: 230.94 V. 

- Canalización: B2-Mult.Tubos Superf.o Emp.Obra 

- Longitud: 20 m; Cos : 0.75; Xu(m/m): 0.08; r: 0.71 

 

- Potencias: P(w): 211.86   Q(var): 186.85   

- Intensidades fasores: IR = 0;  IS = -1.16-0.39i;  IT = 0;  IN = -1.16-0.39i   

- Intensidades valor eficaz: IR = 0;  IS = 1.22;  IT = 0;  IN = 1.22   

 

Calentamiento:  

Intensidad(A)_S: 1.53 

Se eligen conductores Bipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisión 

humos y opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) Cca-s1b,d1,a1 

I.ad. a 40°C (Fc=0.8)  20 A. según ITC-BT-19  

Diámetro exterior tubo: 20 mm. (Tubo compartido: TUBO1) 

 

Caída de tensión: 

Temperatura cable (ºC):  R = 40;  S = 40.19;  T = 40;  N = 40.19   

e(parcial):  SN = 0.27 V, 0.12%; 

e(total):  SN = 2.82 V, 1.22% ADMIS (6.5% MAX.); 

 

Prot. Térmica: 

I. Aut./Bip. In.: 16 A. 

Protección diferencial: 

Relé y Transfor. Diferencial Sens.: 30 mA. Clase A. 
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Cálculo de la Línea: RESERVA 1 

 

- Potencia nominal: 500 W  

- Tensión de servicio: 230.94 V. 

- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 

- Longitud: 0.5 m; Cos : 0.8; Xu(m/m): 0.08;  

 

- Potencias: P(w): 500   Q(var): 375   

- Intensidades fasores: IR = 0;  IS = 0;  IT = 0.32+2.69i;  IN = 0.32+2.69i   

- Intensidades valor eficaz: IR = 0;  IS = 0;  IT = 2.71;  IN = 2.71   

 

Calentamiento:  

Intensidad(A)_T: 2.71 

Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisión 

humos y opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) Cca-s1b,d1,a1 

I.ad. a 40°C (Fc=1)  28 A. según ITC-BT-19  

Diámetro exterior tubo: 20 mm. 

 

Caída de tensión: 

Temperatura cable (ºC):  R = 40;  S = 40;  T = 40.47;  N = 40.47   

e(parcial):  TN = 0.02 V, 0.01%; 

e(total):  TN = 0.77 V, 0.33% ADMIS (6.5% MAX.); 

 

Prot. Térmica: 

I. Aut./Bip. In.: 16 A. 

Protección diferencial: 

Relé y Transfor. Diferencial Sens.: 30 mA. Clase AC. 

 

Cálculo de la Línea: RESERVA 2 

 

- Potencia nominal: 500 W  

- Tensión de servicio: 230.94 V. 

- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 
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- Longitud: 0.5 m; Cos : 0.8; Xu(m/m): 0.08;  

 

- Potencias: P(w): 500   Q(var): 375   

- Intensidades fasores: IR = 2.17-1.62i;  IS = 0;  IT = 0;  IN = 2.17-1.62i   

- Intensidades valor eficaz: IR = 2.71;  IS = 0;  IT = 0;  IN = 2.71   

 

Calentamiento:  

Intensidad(A)_R: 2.71 

Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisión 

humos y opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) Cca-s1b,d1,a1 

I.ad. a 40°C (Fc=1)  28 A. según ITC-BT-19  

Diámetro exterior tubo: 20 mm. 

 

Caída de tensión: 

Temperatura cable (ºC):  R = 40.47;  S = 40;  T = 40;  N = 40.47   

e(parcial):  RN = 0.02 V, 0.01%; 

e(total):  RN = 1.73 V, 0.75% ADMIS (6.5% MAX.); 

 

Prot. Térmica: 

I. Aut./Bip. In.: 16 A. 

Protección diferencial: 

Relé y Transfor. Diferencial Sens.: 30 mA. Clase AC. 

 

Cálculo de la Línea: RESERVA 3 

 

- Potencia nominal: 500 W  

- Tensión de servicio: 230.94 V. 

- Canalización: B1-Unip.Tubos Superf.o Emp.Obra 

- Longitud: 0.5 m; Cos : 0.8; Xu(m/m): 0.08;  

 

- Potencias: P(w): 500   Q(var): 375   

- Intensidades fasores: IR = 0;  IS = -2.49-1.06i;  IT = 0;  IN = -2.49-1.06i   
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- Intensidades valor eficaz: IR = 0;  IS = 2.71;  IT = 0;  IN = 2.71   

 

Calentamiento:  

Intensidad(A)_S: 2.71 

Se eligen conductores Unipolares 2x2.5+TTx2.5mm²Cu 

Nivel Aislamiento, Aislamiento: 0.6/1 kV, XLPE+Pol - No propagador incendio y emisión 

humos y opacidad reducida -. Desig. UNE: RZ1-K(AS) Cca-s1b,d1,a1 

I.ad. a 40°C (Fc=1)  28 A. según ITC-BT-19  

Diámetro exterior tubo: 20 mm. 

 

Caída de tensión: 

Temperatura cable (ºC):  R = 40;  S = 40.47;  T = 40;  N = 40.47   

e(parcial):  SN = 0.02 V, 0.01%; 

e(total):  SN = 2.56 V, 1.11% ADMIS (6.5% MAX.); 

 

Prot. Térmica: 

I. Aut./Bip. In.: 16 A. 

Protección diferencial: 

Relé y Transfor. Diferencial Sens.: 30 mA. Clase AC. 

 

CÁLCULO DE EMBARRADO SALA ACUM.2 

 

Datos  

 

- Metal: Cu  

- Estado pletinas: desnudas  

- nº pletinas por fase: 1  

- Separación entre pletinas, d(cm): 10  

- Separación entre apoyos, L(cm): 25  

- Tiempo duración c.c. (s): 0.5  

 

Pletina adoptada 

 

- Sección (mm²): 24  



 
 
 

24016_02_Cálculos_rev3.docx 206 de 207 Enero-2025 

- Ancho (mm): 12  

- Espesor (mm): 2  

- Wx, Ix, Wy, Iy (cm3,cm4) : 0.048, 0.0288, 0.008, 0.0008  

- I. admisible del embarrado (A): 110  

 

a) Cálculo electrodinámico 

 

 max = Ipcc² · L² / ( 60 · d · Wx · n) =0.44² · 25² /(60 · 10 · 0.048 · 1) = 4.152 

<= 1200 kg/cm² Cu  

 

b) Cálculo térmico, por intensidad admisible 

 

 Ical = 4.23 A  

 Iadm = 110 A  

 

 

c) Comprobación por solicitación térmica en cortocircuito 

 

 Ipcc = 0.44 kA  

 Icccs = Kc · S / ( 1000 · tcc) = 164 · 24 · 1 / (1000 · 0.5) = 5.57 kA  

 

 

Los resultados obtenidos se reflejan en las siguientes tablas: 

 

Cuadro General de Mando y Protección  

 

Denominación 
P.Cálculo 

(W) 

Dist.Cálc. 

(m) 

Sección  

(mm²) 

I.Cálculo 

(A) 

I.Adm. 

(A) 

C.T.Parc. 

(%) 

C.T.Total 

(%) 

Dimensiones(mm) 

Tubo,Canal,Band. 

SALA ACUM.2 1923.73 80 4x2.5+TTx2.5Cu 3.93 24.64 1.1 1.1 75x60 

 

Cortocircuito  

Denominación 
Longitud 

(m) 

Sección  

(mm²) 

Ikmaxi 

(kA) 

P de C 

(kA) 

Ikmaxf  

(kA) 

Ikminf  

(A) 

Curva  

válida, xln 

Lmáxim

a (m) 
Fase 

SALA ACUM.2 80 4x2.5+TTx2.5Cu 12 15|6 0.437 104.32 16;C|16;C   
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Subcuadro SALA ACUM.2  

 

Denominación 
P.Cálculo 

(W) 

Dist.Cálc. 

(m) 

Sección  

(mm²) 

I.Cálculo 

(A) 

I.Adm. 

(A) 

C.T.Parc. 

(%) 

C.T.Total 

(%) 

Dimensiones(mm) 

Tubo,Canal,Band. 

BSACS S01 211.86 20 2x2.5+TTx2.5Cu 1.22 20 0.12 0.86 20 

BSACS S02 211.86 20 2x2.5+TTx2.5Cu 1.22 20 0.12 1.22 20 

RESERVA 1 500 0.5 2x2.5+TTx2.5Cu 2.71 28 0.01 0.33 20 

RESERVA 2 500 0.5 2x2.5+TTx2.5Cu 2.71 28 0.01 0.75 20 

RESERVA 3 500 0.5 2x2.5+TTx2.5Cu 2.71 28 0.01 1.11 20 

 

Cortocircuito  

Denominación 
Longitud 

(m) 

Sección  

(mm²) 

Ikmaxi 

(kA) 

P de C 

(kA) 

Ikmaxf  

(kA) 

Ikminf  

(A) 

Curva  

válida, xln 

Lmáxim

a (m) 
Fase 

BSACS S01 20 2x2.5+TTx2.5Cu 0.219 6 0.175 83.48 16;C  R 

BSACS S02 20 2x2.5+TTx2.5Cu 0.219 6 0.175 83.48 16;C  S 

RESERVA 1 0.5 2x2.5+TTx2.5Cu 0.219 6 0.218 103.68 16;C  T 

RESERVA 2 0.5 2x2.5+TTx2.5Cu 0.219 6 0.218 103.68 16;C  R 

RESERVA 3 0.5 2x2.5+TTx2.5Cu 0.219 6 0.218 103.68 16;C  S 

 

  

 

 

 

 

 

 

   Madrid, Enero de 2025 

EL INGENIERO TÉCNICO INDUSTRIAL 

         

Fdo. Jose Antonio López Benito 

Colegiado nº 544 

Colegio Oficial de Ingenieros Técnicos 

Industriales de Toledo 
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