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8. ANEXOS 

8.1 PLIEGO DE PRESCRIPCIONES TÉCNICAS                                        
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8.1.1 Grupo termodinámico GTD-144-4 

GRUPO TERMODINÁMICO GTD144-4 

Tipo de intercambio Gas-agua 

Compresor hermético, Danfoss Maneurop (alternativo pistón) MTZ144-4 

Alimentación eléctrica 380 V / 3 ph / 50 Hz 

Agente refrigerante R-134a 

Precarga (kg) En placa características 

Capacidad calorífica (kW) (**) 27,40-54,80 

Potencia absorbida en funcionamiento nominal (*) (kW) 7,83 

COP (coefficient of performance) 3,5-7,0 

Dimensiones (mm) 1000x700x650 

Peso (kg) 153 

Carcasa acero galvanizado con aislamiento acústico lacado blanco 

Potencia sonora (a 1 m de distancia) 50-65 dB 

Nº paneles termodinámicos 24 

Línea de líquido (tubería cobre frigorífico) 5/8” 

Línea de aspiración (tubería cobre frigorífico) 1 1/8” 

Válvula de expansión termostática Danfoss 

Filtro deshidratador Danfoss 

Depósito de líquido refrigerante Si 

Separador de aceite ALCO 

Visor de líquido Si 

Presostatos HP/ LP 18 bar máx. /  0,7 bar mín. 

Termostatos digitales Si 

Resistencia de cárter Tipo PTC 

Intercambiador de placas soldadas, INOX AISI 316L CB27-70H 

Cuadro eléctrico con indicadores luminosos Si 

Variador de frecuencia Opcional 

Arrancador suave trifásico Opcional 

Tabla 31. Especificaciones técnicas GTD-144-4 
(*) Condiciones ARI con R134a: 20 ºC temperatura de evaporación; 40 ºC temperatura condensación; 8.3K 

subenfriamiento; 11.1K recalentamiento, 50 Hz, 400 V. 
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(**) Rango de capacidad calorífica media que variará según las condiciones de condensación / evaporación.   

Compresor MTZ144-4
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Intercambiador de placas CB27-70H
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8.1.2 Grupo termodinámico GTD-125-4 

GRUPO TERMODINÁMICO GTD125-4 
Tipo de intercambio Gas-agua 

Compresor hermético, Danfoss Maneurop (alternativo pistón) MTZ125-4 

Alimentación eléctrica 380 V / 3 ph / 50 Hz 

Agente refrigerante R-134a 

Precarga (kg) indicada en placa 
características 

Capacidad calorífica (kW) (**) 22,0-45,0 

Potencia absorbida en funcionamiento nominal (*) (kW) 6,3 

COP (coefficient of performance) 3,5-7,0 

Dimensiones (mm) 1000x700x650 

Peso (kg) 153 

Carcasa acero galvanizado con aislamiento acústico lacado blanco 

Potencia sonora (a 1 m de distancia) 50-65 dB 

Nº paneles termodinámicos 20 

Línea de líquido (tubería cobre frigorífico) 5/8” 

Línea de aspiración (tubería cobre frigorífico) 1 1/8” 

Válvula de expansión termostática Danfoss 

Filtro deshidratador Danfoss 

Depósito de líquido refrigerante Si 

Separador de aceite ALCO 

Visor de líquido Si 

Presostatos HP/ LP 18 bar máx. /  0,7 bar 
mín. 

Termostatos digitales Si 

Resistencia de cárter Tipo PTC 

Intercambiador de placas soldadas, INOX AISI 316L CB52-60H 

Cuadro eléctrico con indicadores luminosos Si 

Variador de frecuencia Opcional 

Arrancador suave trifásico Opcional 

Tabla 32. Especificaciones técnicas GTD-125-4  

(*) Condiciones ARI con R134a: 20 ºC temperatura de evaporación; 40 ºC temperatura condensación; 8.3K 

subenfriamiento; 11.1K recalentamiento, 50 Hz, 400 V. 

 (**) Rango de capacidad calorífica media que variará según las condiciones de condensación / evaporación.      
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Compresor MTZ125-4
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Intercambiador de placas CB52-60H

  
Intercambiador de Calor de Placas Alfa Laval   
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8.1.3 Panel termodinámico. 

El panel termodinámico es una placa roll-bond, que consta de dos planchas de 

aluminio prensado, sobre las que produce un determinado circuito tras un proceso de 

inflado, sometiéndose al conjunto a un proceso de oxidación anódica.  

La tubería de entrada/salida del panel es de aluminio con un terminal de cobre de 

Ø ¼”, siendo la entrada de gas por la parte inferior y la salida, por la superior, según el 

dibujo.   

 

Dimensiones:  1912 x 917 x 0.5 mm 

 

Superficie útil de captación: 3,50  m2. 

 

Peso en vacío: 5.07  kg. 

 

Diámetro circuito impreso: 5/16”. 

 

Material panel: Aluminio pulido con revestimiento absorbedor negro. 
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8.2 CÁLCULO DE LA DEMANDA ENERGÉTICA CON EES. 

Los siguientes resultados son derivados del programa Engineering Equation Solver, EES, 

con el que se han realizado todos los cálculos energéticos requeridos.     

8.2.1. Cálculo demanda térmica vaso de competición.    

8.2.2. Cálculo demanda térmica vaso de enseñanza.     



File:C:\Documents and Settings\Laura\Escritorio\EES Lucena\lucenaVasoPPal.EES 05/02/2010 12:16:05  Page 1
EES Ver. 8.400: #92: Educational version distributed by McGraw-Hill

"PÉRDIDAS DE CALOR EN EL VASO PRINCIPAL"
"Pérdidas de calor, las pérdidas totales se expresan en KW" 

"1. Por evaporación del agua" 

P_ev=m_dot/1000*(r+4,186*(t_wm-t_wa)) 
"t_wm es la temperatura media del agua de la piscina y t_wa es la tempreratura del agua de renovación, m_dot es el caudal

 evaporado."
" r es la constante del vapor de agua."
   

"2. Por convección de la lámina de agua hacia el aire del ambiente" 

P_cv=0,003181*V_1^0,8*(t_ws-t_bsaa)*S_w   "t_ws es la temperatura superficial del agua de la piscina y t_BSaa es la
 temperatura del bulbo seco del aire ambiente" 

"3. Por radiación de la superficie de la lámina de agua hacia los cerramientos del recinto" 

P_rd=sigma*epsilon*(((t_ws+273,15)/100)^4-((t_rm+273,15)/100)^4)*S_w  "t_RM es la temperatura radiante media de los
 cerramientos del local"  

"4. Por conducción a través de las paredes de la pileta eventuamente en contacto con el aire" 

P_cd=K*(t_wm-t_bsp)/1000*S_par   "S_p es la superficie de paredes de pileta en contacto con aire"  

"La potencia necesaria para suplir todas estas pérdidas será" 

P=P_ev+P_cv+P_rd+P_cd 

"Además habrá que tener en cuenta las pérdidas por reposición, debidas a goteos, pérdidas por goteo, filtros,..." 

"La superficie mojada alrededor de la pileta se asumirá en función de la superficie de la lámina de agua S_w   según la siguiente
ecuación" 

S_s/S_w=2*b*(0,0376+(28,7576+2*b)/S_w-899,5/S_w^2) 

"Datos"
sigma=0,00567  "Constante de Stefan-Boltzman, 5,67*10exp-8 W/(m^2*K)"
b=1,5 "Anchura de playa"
S_w=a*l  "Superficie del vaso grande"
S_par=2*(a+l)*h+S_w  "Superficie de la pileta, para calular las pérdidas por conducción"
a=16,5
l=25
h=1,8
K=3,3  "Coeficiente de transmisión de calor 3,3 W/m^2*K"
epsilon=1/(1/epsilon_w+1/epsilon_a-1)  "Para el cálculo de la emitancia efectiva que entra en la ecuación de Stefan-Boltzaman"
epsilon_w=0,96 "Emisividad desde la lámina de agua"
epsilon_a=0,9   "Emisividad desde el ambiente"
HR=65                 "La humedad relativa del ambiente se supone al 65%"
HR_agua=100   "Humedad relativa del agua"   

"Suposiciones" 

r=347*(374,15-t_ws)^(1/3)-2  "r es la variación del calor latente de evaporación del agua que varía con la temperatura. Tomamos
 la t_ws puesto que el agua que evapora es la de superficie"
N=20
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S_p=1,7*N  "La superficie del cuerpo de cada persona se asumirá igual a 1,7 m^2"
t_p=35  "La temperatura media del cuerpo humano"  

"Los valores de las distintas temperaturas que entran en juego en las ecuaciones anteriores se harían depender de la temperatura
superficial de la lámina de agua t_ws"
t_ws=29  "Valor de funcionamiento actual" 

"Relación de diversas temperaturas con la temperatura del agua"
t_bs=t_ws-2 "Temperatura de bulbo seco"
t_rm=23 "Temperatura radiante media de los cerramientos"
t_bsp=T_ws-8 "Temperatura de bulbo seco del aire alrededor de las paredes de la pileta"
t_sr=t_ws-4  "Temperatura del suelo del recinto"
t_wm=t_ws-1 "Temperatura media del agua de la pileta"
t_wa=17 "La temperatura de agua de acometida (renovación) media anual"  

"Pérdidas de vapor de agua. Según el método de Ashrae" 

"Desde la superficie del agua de la piscina" 

m_dot_w=omega_1*(p_w-p_ro)/r_w*S_w 

"Desde el suelo mojado alrededor de la piscina" 

m_dot_s=omega_1*(p_s-p_ro)/r_s*S_s 

"Del cuerpo de las personas mojadas" 

m_dot_p=omega_2*(p_35-p_ro)/r_35*S_p 

"Las pérdidas totales son iguales a la suma de las pérdidas de la piscina, alrededor de la piscina y las personas mojadas" 

m_dot=m_dot_w+m_dot_s+m_dot_p  

"Datos de relación de temperaturas"
t_BSaa=t_ws+2  "Con esto relacionamos la temperatura del aire con la del agua"
t_w=t_ws-1
t_35=35 "Suponemos que es la temperatura de las personas"  

omega_1=(88,75+78,15*V_1)/1000
V_1=0,2 "Velocidad en la lámina de agua y del suelo de la playa mojada"
omega_2=(88,75+78,15*V_2)/1000
V_2=0,4 "En las personas"  

"Para el cálculo del calor latente por evaporación r, lo hacemos cn la siguiente función que es función de la temperatura"
r_w=347*(374,15-t_w)^(1/3)-2
r_s=347*(374,15-t_sr)^(1/3)-2 
r_35=347*(374,15-t_35)^(1/3)-2 

"Cálculo de las presiones parciales del vapor de agua a diferentes temperaturas. Esta está expresada en función de la
temperatura de bulbo seco(T_BS) en K, y la humedad relativa HR,  válida desde 0º hasta 200º, tomamos la expresión que nos dan" 

"Presión parcial del vapor a la temperatura de la superficie del agua"
p_w=HR_agua/100*exp(-5800,2206/T_BSw+1,3914993-0,04860239*T_BSw+4,1764768*10^(-5)*T_BSw^2-1,4452093*10^(-8)
*T_BSw^3+6,5459673*ln(T_BSw))
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t_BSw=t_ws+273
"Presión parcial del vapor a la temperatura del suelo de playa"
p_s=HR_agua/100*exp(-5800,2206/T_BSs+1,3914993-0,04860239*T_BSs+4,1764768*10^(-5)*T_BSs^2-1,4452093*10^(-8)
*T_BSs^3+6,5459673*ln(T_BSs))
t_BSs=t_sr+273
"Presión parcial del vapor a la temperatura media del cuerpo 35ºC"
p_35=HR_agua/100*exp(-5800,2206/T_BS35+1,3914993-0,04860239*T_BS35+4,1764768*10^(-5)*T_BS35^2-1,4452093*10^(-8)
*T_BS35^3+6,5459673*ln(T_BS35))
t_BS35=t_35+273
"Falta por determinar p_ro, que es la presión parcial del vapor de agua a la temperatura de rocío del aire ambiente. La fijamos en
un valor, la temperatura de rocío"
p_ro=HR/100*exp(-5800,2206/t_BSa+1,3914993-0,04860239*t_BSa+4,1764768*10^(-5)*t_BSa^2-1,4452093*10^(-8)*t_BSa^3+6
,5459673*ln(t_BSa))
t_BSa=t_BSaa+273  

"Las pérdidas totales son prácticamente proporcionales a la superficie de la lámina y pueden expresarse en función de la
temperatura superficial del agua con este polinomio:"
P_comprobación=(130-3*t_ws+0,2*t_ws^2)*S_w/1000 

"Ecuaciones para el calculo de las fracciones respecto al total de las pédidas"
F_ev=(P_ev/P)*100
F_rd=(P_rd/P)*100 

"Cálculo de la potencia de puesta a régimen" 

P_PR1=V*rho*c_e*(T_final-T_wa)/T_1/1000
P_PR2=V*rho*c_e*(T_final-T_wa)/T_2/1000
P_PR3=V*rho*c_e*(T_final-T_wa)/T_3/1000
V=S_w*h   "Volumen total de agua del vaso"
T_1=24 "Tiempo de puesta a régimen"
T_2=48
T_3=72
T_final=26 "Temperatura final para que la piscina esté puesta a régimen" 

T_PR=V*rho*c_e*(T_final-T_wa)/1000/P 

"Pérdidas por renovación"
P_renovacion=V_renovación*rho*c_e*(T_ws-T_wa)*1/24/1000
V_renovación=V*0,05 "Cada día se tiene que renovar el 5%del volumen total de agua"
rho=1000
c_e=1,16 

PÉRDIDAS DE CALOR EN EL VASO PRINCIPAL

Pérdidas de calor, las pérdidas totales se expresan en KW

1. Por evaporación del agua

Pev  =  
m

1000 
· r + 4,186 · twm – twa

twm es la temperatura media del agua de la piscina y twa es la tempreratura del agua de renovación, m

 

es el caudal evaporado. 

r es la constante del vapor de agua.

2. Por convección de la lámina de agua hacia el aire del ambiente
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Pcv  =  0,003181 · V1
0,8 · tws – tbsaa

 
· Sw tws es la temperatura superficial del agua de la piscina y tBSaa es la

temperatura del bulbo seco del aire ambiente

3. Por radiación de la superficie de la lámina de agua hacia los cerramientos del recinto

Prd  =  

 
· 

 
· 

tws + 273,15

100

4 

– 
t rm + 273,15

100

4

 
· Sw tRM es la temperatura radiante media de los cerramientos del l

cal

4. Por conducción a través de las paredes de la pileta eventuamente en contacto con el aire

Pcd  =  K · 
twm – tbsp

1000

 

· Spar Sp es la superficie de paredes de pileta en contacto con aire

La potencia necesaria para suplir todas estas pérdidas será

P  =  Pev + Pcv + Prd + Pcd

Además habrá que tener en cuenta las pérdidas por reposición, debidas a goteos, pérdidas por goteo, filtros,...

La superficie mojada alrededor de la pileta se asumirá en función de la superficie de la lámina de agua Sw   según la siguiente
ecuación

Ss

Sw  

=  2 · b · 0,0376 + 
28,7576 + 2 · b

Sw 

– 
899,5

Sw
2

Datos

  

=  0,00567 Constante de Stefan-Boltzman, 5,67*10exp-8 W/(m2*K)

b  =  1,5 Anchura de playa

Sw  =  a · l Superficie del vaso grande

Spar  =  2 · a + l

 

· h + Sw Superficie de la pileta, para calular las pérdidas por conducción

a  =  16,5

l  =  25

h  =  1,8

K  =  3,3 Coeficiente de transmisión de calor 3,3 W/m2*K

  

=  
1

1

w 

+ 
1

a 

– 1 Para el cálculo de la emitancia efectiva que entra en la ecuación de Stefan-Boltzaman

w  =  0,96 Emisividad desde la lámina de agua

a  =  0,9 Emisividad desde el ambiente

HR  =  65 La humedad relativa del ambiente se supone al 65%

HRagua  =  100 Humedad relativa del agua

Suposiciones
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r  =  347 · 374,15 – tws
1 / 3

 
– 2 r es la variación del calor latente de evaporación del agua que varía con

la temperatura. Tomamos la tws puesto que el agua que evapora
es la de superficie

N  =  20

Sp  =  1,7 · N La superficie del cuerpo de cada persona se asumirá igual a 1,7 m2

tp  =  35 La temperatura media del cuerpo humano

Los valores de las distintas temperaturas que entran en juego en las ecuaciones anteriores se harían depender de la temperatura
superficial de la lámina de agua tws

tws  =  29 Valor de funcionamiento actual

Relación de diversas temperaturas con la temperatura del agua

tbs  =  tws – 2 Temperatura de bulbo seco

t rm  =  23 Temperatura radiante media de los cerramientos

tbsp  =  tws – 8 Temperatura de bulbo seco del aire alrededor de las paredes de la pileta

tsr  =  tws – 4 Temperatura del suelo del recinto

twm  =  tws – 1 Temperatura media del agua de la pileta

twa  =  17 La temperatura de agua de acometida (renovación) media anual

Pérdidas de vapor de agua. Según el método de Ashrae

Desde la superficie del agua de la piscina

mw  =  1 · 
pw – pro

rw

 

· Sw

Desde el suelo mojado alrededor de la piscina

ms  =  1 · 
ps – pro

rs

 

· Ss

Del cuerpo de las personas mojadas

mp  =  2 · 
p35 – pro

r35

 

· Sp

Las pérdidas totales son iguales a la suma de las pérdidas de la piscina, alrededor de la piscina y las personas mojadas

m

  

=

  

mw + ms + mp

Datos de relación de temperaturas

tbsaa  =  tws + 2 Con esto relacionamos la temperatura del aire con la del agua

tw  =  tws – 1

t35  =  35 Suponemos que es la temperatura de las personas

1  =  
88,75 + 78,15 · V1

1000
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V1  =  0,2 Velocidad en la lámina de agua y del suelo de la playa mojada

2  =  
88,75 + 78,15 · V2

1000

V2  =  0,4 En las personas

Para el cálculo del calor latente por evaporación r, lo hacemos cn la siguiente función que es función de la temperatura

rw  =  347 · 374,15 – tw
1 / 3

 

– 2

rs  =  347 · 374,15 – tsr
1 / 3

 

– 2

r35  =  347 · 374,15 – t35
1 / 3

 

– 2

Cálculo de las presiones parciales del vapor de agua a diferentes temperaturas. Esta está expresada en función de la
temperatura de bulbo seco(TBS) en K, y la humedad relativa HR,  válida desde 0º hasta 200º, tomamos la expresión que nos dan

Presión parcial del vapor a la temperatura de la superficie del agua

pw  =  
HRagua

100 
· exp

– 5800,2206

TBSw 

+ 1,3914993 – 0,04860239 · TBSw + 4,1764768 · 10 – 5 · TBSw
2 

– 1,4452093 · 10 – 8 · TBSw
3 + 6,5459673 · ln TBSw

TBSw  =  tws + 273

Presión parcial del vapor a la temperatura del suelo de playa

ps  =  
HRagua

100 
· exp

– 5800,2206

TBSs 

+ 1,3914993 – 0,04860239 · TBSs + 4,1764768 · 10 – 5 · TBSs
2 – 1,4452093 

· 10 – 8 · TBSs
3 + 6,5459673 · ln TBSs

TBSs  =  tsr + 273

Presión parcial del vapor a la temperatura media del cuerpo 35ºC

p35  =  
HRagua

100 
· exp

– 5800,2206

TBS35 

+ 1,3914993 – 0,04860239 · TBS35 + 4,1764768 · 10 – 5 · TBS35
2 

– 1,4452093 · 10 – 8 · TBS35
3 + 6,5459673 · ln TBS35

TBS35  =  t35 + 273

Falta por determinar pro, que es la presión parcial del vapor de agua a la temperatura de rocío del aire ambiente. La fijamos
en un valor, la temperatura de rocío

pro  =  
HR

100 
· exp

– 5800,2206

tBSa 

+ 1,3914993 – 0,04860239 · tBSa + 4,1764768 · 10 – 5 · tBSa
2 – 1,4452093 

· 10 – 8 · tBSa
3 + 6,5459673 · ln tBSa

tBSa  =  tbsaa + 273

Las pérdidas totales son prácticamente proporcionales a la superficie de la lámina y pueden expresarse en función de
la temperatura superficial del agua con este polinomio:
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Pcomprobación  =  130 – 3 · tws + 0,2 · tws
2

 
· 

Sw

1000

Ecuaciones para el calculo de las fracciones respecto al total de las pédidas

Fev  =  
Pev

P 
· 100

Frd  =  
Prd

P 
· 100

Cálculo de la potencia de puesta a régimen

PPR1  =  V · 

 

· ce · 
Tfinal – twa

T1 · 1000

PPR2  =  V · 

 

· ce · 
Tfinal – twa

T2 · 1000

PPR3  =  V · 

 

· ce · 
Tfinal – twa

T3 · 1000

V  =  Sw · h Volumen total de agua del vaso

T1  =  24 Tiempo de puesta a régimen

T2  =  48

T3  =  72

Tfinal  =  26 Temperatura final para que la piscina esté puesta a régimen

TPR  =  V · 

 

· ce · 
Tfinal – twa

1000 · P

Pérdidas por renovación

Prenovacion  =  Vrenovación · 

 

· ce · tws – twa

 

· 
1

24 · 1000

Vrenovación  =  V · 0,05 Cada día se tiene que renovar el 5%del volumen total de agua

  

=  1000

ce  =  1,16
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"PÉRDIDAS DE CALOR EN EL VASO DE ENSEÑANZA" 

"Se utilizan las mismas ecuaciones que para el vaso de enseñanza cambiando los siguientes campos"
S_par=2*(a+l)*h+S_w  "Superficie de la pileta, para calular las pérdidas por conducción"
a=6
l=12,5
h=1,2
t_ws=30  "Valor de funcionamiento actual"
S_w=75  "Superficie del vaso de enseñanza" 

PÉRDIDAS DE CALOR EN EL VASO DE ENSEÑANZA

Se utilizan las mismas ecuaciones que para el vaso de enseñanza cambiando los siguientes campos

Spar  =  2 · a + l

 

· h + Sw Superficie de la pileta, para calular las pérdidas por conducción

a  =  6

l  =  12,5

h  =  1,2

tws  =  30 Valor de funcionamiento actual

Sw  =  75 Superficie del vaso de enseñanza
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