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1 RESUMEN

El proyecto consiste en el disefio de una instalaciéon de suelo radiantes/refrescante para
abastecer una vivienda unifamiliar. Para ello se ha buscado un sistema de apoyo a la
instalacion de climatizacidon para conseguir un conjunto con un mayor grado de eficiencia
energética, siendo resultado final el del uso de energia geotérmica. Ademas de cubrir las
necesidades de climatizacién, nuestro sistema cubrird la demanda de ACS sin necesidad de
ningun sistema auxiliar.

2 OBJETIVO Y METODOLOGIA

El objetivo de este proyecto es desarrollar un sistema de climatizacién lo mas eficiente y
confortable posible para una vivienda unifamiliar ubicada en Madrid que sea capaz de cubrir
todas las necesidades térmicas, tanto de calefaccién como de refrigeracién, asi como la
potencia debida al agua caliente sanitaria.

El sistema de climatizacién mds confortable que existe actualmente en el mercado es el suelo
radiante/refrescante, por lo que equiparemos de circuitos todas las habitaciones que
conformen la vivienda de forma individual. Para conseguir el otro objetivo marcado, la
eficiencia, buscaremos un sistema auxiliar de apoyo a nuestra instalacion principal, el cual
elegiremos en funcién de sus caracteristicas y funcionalidad.

La metodologia que seguiremos hasta llegar a nuestra solucidn final sera la siguiente:

1. Descripcion del sistema de suelo radiante. Funcionamiento y componentes principales
de la instalacidn. Definiendo en la medida en la que nos sea posible aquellos
pardmetros importantes que influyan posteriormente en los célculos.

2. Descripcion de posibles sistemas auxiliares de apoyo a nuestra instalacion principal.
Concluiremos con la eleccidn y justificacion tedrica del sistema escogido.

3. Descripcion del sistema de apoyo seleccionado. Funcionamiento y componentes
principales. Definiendo en la medida en la que nos sea posible aquellos parametros
importantes que influyan posteriormente en los calculos.

4. Unavez llegado a este punto en el que tenemos definida nuestra instalaciéon, nos
centraremos en nuestro caso de estudio, comenzando con los cdlculos de las cargas

térmicas.

5. Seguiremos con los calculos completos de nuestro sistema aukxiliar, de tal forma que
queden perfectamente definidos todos y cada uno de los elementos que lo conformen.

6. Calculo de todos los elementos que conformaran el sistema de suelo radiante, de tal
forma que nuestro sistema quede completamente definido.

7. Concluiremos los procesos de célculo con el presupuesto de la obra completa
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8. Para concluir el trabajo, realizaremos un analisis de los resultados comentando los
aspectos tanto positivos como negativos mas relevantes.

3 INTRODUCCION

Como se ha comentado en el apartado anterior, el proyecto que se va a realizar consiste en la
climatizacién de una vivienda unifamiliar por medio de una instalacién de suelo radiante. Este
contard con un sistema de apoyo auxiliar para garantizar que queden cubiertas todas las
necesidades energéticas en cualquier momento del afio.

El proyecto se realizard tomando, en la mayoria de los casos, todas las decisiones en favor de
la eficiencia energética, por encima del factor econémico.

La eficiencia energética y por tanto, el ahorro energético han ido cobrando mucha importancia
con el paso del tiempo. Ademds de influir directamente en la economia, el motivo de buscar
dicha eficiencia no es meramente econdmico sino también energético y medioambiental.

Hoy en dia no cabe pensar en la creacidon de nuevas edificaciones y/o instalaciones sin tener
muy en cuenta su grado de eficiencia energética. Y esto no sélo ocurre a nivel industrial, sino
también a escala mds pequefia como es en el propio hogar. Un claro ejemplo de dicho alcance
queda reflejado cuando un particular se dispone a adquirir un electrodoméstico, una television
o cualquier dispositivo que conlleve asociado un cierto consumo. Todo esto sin llegar a tener
muy claros estos conceptos.

Como hemos comentado anteriormente, el hecho de buscar el ahorro energético en todo lo
gue nos rodea no va sélo ligado al ahorro de dinero. Los altos niveles de contaminacion que se
estan alcanzando y el consecuente calentamiento global que esto provoca, estan tomando un
papel muy influyente en este aspecto.

Por otro lado, las energias no renovables tienen un gran inconveniente, y es que como su
propio nombre indica, se agotan. Por lo que es necesaria la investigacidn y el desarrollo de las
fuentes de energia renovables.

Antes de comenzar definiremos algunos conceptos fundamentales, asi como la situacién en la
gue nos encontramos frente a estos problemas.

3.1 Conceptos previos
- éQué es la eficiencia energética?

La Eficiencia Energética o el ahorro energético se podria decir que es el descenso del consumo
de energia, cumpliendo con las mismas exigencias, y sin que se vea afectada la calidad de vida,
protegiendo el medio ambiente y fomentando la sostenibilidad.
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- éQué es el cambio climatico?

El cambio climatico es la modificacién que sufre el clima debido a las actuaciones realizadas
por el ser humano de forma directa o indirecta. [2]

- ¢éQué es el calentamiento global?

El Calentamiento Global consiste en el aumento de la temperatura media de la superficie
terrestre, como consecuencia del cambio climatico, es decir, de la actividad humana. []

- éCual es la situacion de la Unidn Europea al respecto?

Ante la importancia que ha ido cobrando el cambio climdtico conforme han ido pasando los
anos, la Unién Europea no ha tenido mas remedio que intervenir para, no ya remediar, sino
frenar la tendencia que se estaba adoptando. Para ello se ha puesto en marcha un “Plan de
Accidn para la eficiencia energética” cuyo objetivo no es otro que reducir la demanda de
energia, asi como controlarla. En términos de cifras, el objetivo es conseguir un ahorro del 20%
en el consumo anual de energia primaria desde la fecha de su inicio, 2007, hasta el 2020.

Para llevar a cabo este plan, es necesario desarrollar nuevas técnicas a la vez que mejorar las
existentes que tengas que ver con servicios energéticos. Por otro lado, y muy importante
también, concienciar sobre este ahorro para que el consumo sea lo menor posible
manteniendo como hemos visto, la misma calidad de vida.

En este ambito, la Comisién encargada del Plan, revela que el mayor consumo energético, y
por consiguiente, dénde mas atencion se debe prestar es en los siguientes sectores:

a) Edificios de viviendas y comerciales: cada pais miembro debe asegurar unos
requisitos minimos de eficiencia energética que afecten directamente a la
instalacion de calderas, aire acondicionado, ventilacion y agua caliente.

b) La industria manufacturera: se adoptaran medidas que mejoren el rendimiento
energético de equipos como televisiones, alumbrado...

c) El sector de los transportes: imposicién de reducir los niveles de contaminacién
producido por automdviles, ademas de potenciar la compra de vehiculos limpios y
uso de transporte publico. [4]

- éCudl es la situacion de Espaiia al respecto?

Espafa, como pais miembro de la UE, también debe cumplir las exigencias de la Comunidad,
por lo que ha elaborado el Ilamado “El Plan de Accion 2011-2020”, que refleja un conjunto de
medidas a tomar en funciéon de lo propuesto y/o exigido por parte de la Unidn Europea.

Presenta un conjunto de medidas y actuaciones coherente con los escenarios de consumo de
energia final y primaria incorporados en otros instrumentos de planificacion en materia de
energias renovables y de planificacidn de los sectores de electricidad y gas. De esta forma, la
planificacién en materia energética constituye un conjunto coherente, conducente al objetivo

10
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de mejora de la intensidad final del 2% interanual en el periodo 2010-2020.

En términos de energia final, el escenario-objetivo de este Plan es el que se resume en la tabla
1, con un objetivo de consumo en el afio 2020 de 102.220 ktep, de los que, descontados los
consumos de energia final con fines no energéticos, se obtiene un total de consumo de 95.355
ktep. Este escenario garantiza el cumplimiento del objetivo de mejora de la intensidad final del
2% interanual establecido en las planificaciones aprobadas.

2010-2020

Sectores [Tasa variacion
interanual) (%)

Industria 29.855 | 29.878 | 30.241 | 26.448 | 28.209 | 26.034 | 25.777 | -0,90

Transporte 37.736 | 40804 | 39313 | 37.4464 | 36744 | 38,670 | 38752 [ 053

servicios y 29.030 | 30.448 | 28.884 | 26975 | 2B.470 | 30.01& | 30.827 | 0,80

96.621  101.130 98.440 90.906  93.423  94.720

Tabla 1. Consumos de energia final por sectores (ktep) —excluidos usos no energéticos [www.idae.es -Plan de
Accidon de Ahorro y Eficiencia Energética 2011-2020]

El ahorro en términos de energia final, una vez descontados los sectores no incluidos en el
ambito de aplicacion de la Directiva 2006/32/CE (basicamente, los sectores ETS —Emission
Trading System—, incluidos en el ambito de la Directiva 2003/87/CE, del Parlamento Europeo y
del Consejo, de 13 de octubre de 2003), se reduce a 11.532 ktep/afio en 2016. Este ahorro,
calculado sobre el consumo promedio correspondiente a esos mismos sectores de los cinco
ultimos afos previos a la entrada en vigor de la Directiva, esto es, el consumo promedio del
periodo 2003-2007, supone el 15,9% del total. El Plan de Accién 2011-2020 cumple, por tanto,
con los objetivos de ahorro exigidos por la Directiva 2006/32/CE y es coherente con los
objetivos globales acordados por el Consejo Europeo el 17 de junio de 2010, en relacién con la
mejora de la eficiencia energética primaria en un 20% en 2020. [4]

- éQué es el suelo radiante?

El suelo radiante es un sistema de calefaccidn y algunos casos también de refrigeracion (suelo
refrescante) que consiste en hacer circular agua a través de unos tubos que recorren la
habitacion a climatizar produciéndose una trasferencia de calor a su paso.

El suelo radiante como tal, es un término relativamente moderno, pues como explicaremos a
continuacion, es el resultado de una serie de mejoras de un sistema que se remonta a la época
de los romanos en torno al siglo | a.C.

En sus origenes dicho sistema respondia al nombre de “Hipocausto”. A continuacion fueron los
arabes quienes continuaron con su desarrollo, al que nombraron “Gloria”. Fueron los coreanos
quienes mas adelante utilizaron éste método, esta vez con el nombre de “Ondol”, hasta que
finalmente evoluciond hasta lo que hoy conocemos como “suelo radiante”. A continuacion
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explicaremos brevemente en qué consiste cada uno de los sistemas anteriores:

3.2 Suelo radiante

En este punto explicaremos brevemente varios conceptos relacionados con el suelo radiante,
foco de nuestro estudio. Para ello comenzaremos con un estudio histérico de este sistema en
el que veremos cémo ha ido evolucionando poco a poco a través de distintas sociedades y
distintas etapas hasta llegar al dia de hoy. También realizaremos un breve estudio econémico
comparativo frente a otro sistema de climatizacion para ver a groso modo la viabilidad de
proyectos que incluyan dicho sistema y terminaremos repasando todos aquellos elementos
necesarios para llevar a cabo nuestra instalacion.

3.2.1 Estado del Arte

- Hipocausto

Este sistema fue inventado por el ingeniero romano Cayo Sergio Orata, y su principal objetivo
era, sobretodo, calentar las termas romanas. Mas tarde, se fue perfeccionando y llegdé hasta
las villas romanas.

Consistia en un horno construido en un edificio exterior al edificio objeto. Los gases producidos
en su interior eran conducidos mediante canalizaciones hasta el centro de la casa, cuyas
baldosas eran sustentadas sobre pilares de ladrillos.

La altura por la que viajaba el aire caliente procedente del horno oscilaba entre 40-60 cm,
siendo la temperatura final en las viviendas de no mas de 30 °C.

Para evacuar los gases, estos eran conducidos a través de huecos realizados en las paredes
hasta la parte alta de la vivienda. De esta forma se conseguia aumentar la temperatura del
suelo y las paredes transmitiendo el calor al aire interior mediante conveccién y radiacidn.
Otra de las funciones del Hipocausto era calentar el agua de los bafios calientes mediante la
conduccidn el calor a través del suelo. [5]

También era utilizado para calentar el agua de las termas mediante la conduccién del calor a
través del suelo.

Figura 1. Hipocausto [www.wikipedia.org]
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- Gloria:

La “Gloria” fue utilizada en Castilla durante la Edad Media. Su principio de funcionamiento era
practicamente el mismo que el del hipocausto romano, aunque en este caso se utiliza sélo
para definir el sistema de calefaccidon de las casas populares. Una de las diferencias con el
hipocausto es que, mientras que los gases en el hipocausto eran evacuados mediante huecos
realizados en las paredes, las glorias contenian unas chimeneas que dirigian los mismos hasta
el exterior de una forma mas directa.

- Ondol:

Este sistema consiste en reutilizar el calor proveniente de los fogones utilizados para cocinas.
El humo producido recorria unos conductos subterraneos que aumentaban la temperatura del
suelo a la vez que se dirigian hacia la chimenea para ser expulsado, como se puede observar en
la figura 2.

El ondol tradicional estaba formado por bloques de granito o ladrillo con un espesor promedio
de 5 cm que eran soportados por columnas del mismo material, lo cual constituian los
“ductos” por donde debia circular el aire caliente. Para obtener un sistema mads eficiente se
hacia circular el humo en régimen turbulento, realizando monticulos y cavidades en el
terreno). La parte superior del piso era recubierta con un papel aceitado.

Al igual que en los sistemas vistos recientemente, el funcionamiento consistia en conseguir
que el calor se desplazara o bien por radiacidn o por conduccién a través de las paredes del
piso. La temperatura era de unos 31 °C aproximadamente, quedando la casa aclimatada a unos
18 - 25 °C. [6]

Ladrillz Suelovivienda Fogones

Chimene

Depasito de ceniza Protector de viento Monticulo de turbulencia

Figura 2. Partes de un Ondol [imagen adaptada de www.wikipedia.org. Noviembre 2015]

3.2.2  Suelo radiante frente a otros sistemas

Pese a que este sistema todavia se encuentra en auge, la diferencia con otros sistemas
convencionales es considerable.

A continuacién se presenta brevemente un estudio expuesto en el | Congreso de Climatizacién
Eficiente que se celebré en Madrid en el afio 2011. En el estudio se comparaba un sistema
convencional de radiadores de aluminio de media y baja temperatura frente a un sistema de
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calefaccidén por suelo radiante, ambos alimentados mediante una caldera de condensacion.
El estudio se realizd para una vivienda de 4 plantas con 2 pisos por planta ubicada en Madrid.

El resultado del mismo se muestra en la siguiente tabla:

g <] <] ]
O —
[w] [-] o Z -
SEE |42 | o Z Z 2
2306 = z< 22 = = R
ZE3 0 5 = = < < <
8=zs 5 =z = = =
Yae s == = = <
w > > >
Radiadores (75°C/55°C/22°C) 64,0 (100%) 129 20977 54.955  79.105  109.785
Radiadores (65°C/45°C/22°C) 62,7 (98,0%) 126 21916 55230 78.8390  108.947
Radiadores (55°C/35°C/22°C) 61,5 (96,1%) 124  24.041 56.442  79.649  109.131
Suelo radiante (40°C/30°C/20°C) 45,0 (70,3%) 90 28447 52338  69.319  90.890

Tabla 2. Estudio econémico segtn tipo de sistema de calefaccion
[http://www.congresoclimaplus.es/pdf/ponencias-2011/etsii-uned-estudio-comparativo-suelo-radiante-con-
radiadores-aluminio-media-y-baja-temperatura-congreso-climaplus-2011.pdf]

Si bien es cierto que existe una ligera diferencia en la inversidn inicial, vemos como el ahorro
energético es de practicamente un 30%, lo que supone que la inversidon sea amortizada en algo
menos de 10 afios, y de ahi en adelante nos produzca un ahorro cercano a 2.000€ anuales. Por
otro lado, a nivel de emisiones de CO, se puede observar que también se ven disminuidas en
mas de un 25% en cualquiera de los casos. [7]

3.2.3 Instalacion de suelo radiante

A la hora de elegir el sistema de climatizacién de nuestra vivienda nos hemos preocupado
bastante en elegir un sistema muy confortable a la vez que eficiente. Es por ello que hemos
elegido un sistema de suelo radiante, ya que, como podemos observar en la figura 3 se trata
del sistema de calefaccion cuyo confort se asemeja mas al ideal.

2.70m

\ A

010 m

Calefaccitn Calefaccion Calefaccion Calefaccion
optima tedrica suelo radiants radiadores ventiloconvectores

Figura 3. Distribucion de la temperatura en funcidn de la altura segtin el tipo de sistema de calefaccion
[http://www.sueloradiante.com/. Octubre 2015]

El principio de funcionamiento del suelo radiante es bastante simple. El agua es calentada a
través de algun sistema externo (caldera, paneles solares, bombas de calor, etc.) a una
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temperatura de entre 40 y 50 °C. Una vez que el agua es calentada se hace circular a través de
una serie de circuitos, dispuestos de una forma concreta, de tal forma que toda la superficie
gue queramos calefactar quede cubierta con los mismos.

Estos iran por debajo del suelo (ya sea parqué, azulejos, etc.) cubiertos por una pequefia capa
de mortero. La trasferencia de calor se producird primeramente por conveccién desde el fluido
hasta el tubo, de aqui, por medio de la conduccidn, recorrerd primeramente el espesor del
tubo, la capa de mortero y finalmente el pavimento final. Una vez llegados a este punto,
nuevamente por conveccion éste calor se transferird al aire que circule por la habitacién y de
forma ascendente, consiguiendo asi la condicidn de confort mencionada anteriormente.

La principal ventaja de este sistema, aparte de la distribucién del calor, es el ahorro energético
qgue nos supone. En sistemas de calefaccion convencionales, para obtener la misma
temperatura final, debemos aumentar la temperatura de nuestro fluido caloportador hasta
aproximadamente 80 °C, es decir, casi el doble.

Ademas, cada vez es mas comun adaptar la instalacion para conseguir refrigerar la vivienda en
los meses de verano.

El proceso de transferencia de calor es idéntico pero en el otro sentido, es decir, el fluido que
circula a través de los tubos, esta vez a una temperatura inferior a la que hay en el interior de
la habitacion a refrigerar, “roba” el calor del mismo y es expulsado al exterior dependiendo del
sistema escogido, de una manera u otra.

3.2.4 Elementos que conforman la instalacion de suelo radiante

La instalacion completa de suelo radiante esta compuesta por los siguientes elementos: [8]

- Tuberias emisoras evalPEX: tuberia de polietileno reticulado de alta densidad
fabricadas segun el método Engel, un proceso quimico realizado a altas condiciones e
presion y temperatura, de tal forma que se consigue que las tuberias tenga una gran
resistencia a la corrosion y erosidn, sean estancas frente al oxigeno, no se vean
afectado por los aditivos del hormigdén, tienen un peso muy reducido y una gran
flexibilidad. El diametro de los mismos serd de 16mm, que es el que se usa
habitualmente en viviendas. El paso entre tubos, siguiendo las indicaciones del
fabricante, serd de 15 cm para todos los locales, excepto los bafios que se tomard
10cm.

Estas tuberias conformardan los distintos circuitos que recorran todos los espacios que
deseemos acondicionar. La configuracién de los tubos debe ser tal que, la ida y el retorno se
alternen a lo largo de todo el recorrido, para asi conseguir una distribucidn de temperatura
homogénea en todo el pavimento. Atendiendo al tipo de configuracion, puede ser:

e Doble serpentin: las tuberias de ida y de retorno avanzan en paralelo, una
entre la otra.

e Espiral: la diferencia con el doble serpentin reside en que los dngulos de giro
son menos pronunciados, lo que facilita la instalacidn sobre todos en el caso
de grandes diametros.

Muestra de ello es la figura 4 que se adjunta a continuacion.
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Figura 4. Configuracion doble serpentin (izquierda) y configuracion en espiral (espiral) [www.uponor.es.
Noviembre 2015]

En nuestro caso, la opcion escogida es la de espiral.

- Panel portatubo: compuesto por un conjunto de “tetones” de Poliestireno expandido,
(EPS), cubierta de una lamina portatubos de poliestireno termoconformado (PE), que
ademas de permitir la unién de los paneles por sus extremos, nos proporciona un gran

aislamiento contra el ruido producido por el impacto. Figura 5

Figura 5. Panel portatubos [www.uponor.es. Noviembre 2015]

- Zdcalo perimetral adhesivo: Como se pude observar en la figura 6, se trata de una
banda de espuma de polietileno, cuya misidn principal es absorber las dilataciones
producidas por el mortero de cemento colocado sobre los tubos emisores debido a su
calentamiento/enfriamiento. Asi mismo, produce un beneficioso efecto de aislamiento
lateral del sistema tanto térmico como acustico. Se debe asegurar que el forjado y
tabiques del local no estén en contacto con el suelo radiante, para asegurar que dicha
losa se pueda contraer y dilatar de forma libre con las variaciones de temperatura,
para que no se produzca ningun tipo de grieta en la losa debido a empujes o presiones
indeseadas. Se adhiere a la base de las paredes del area a climatizar, desde el suelo
base hasta la cota superior del pavimento.

16



Pablo Pérez Sanchez
Grado en Ingenieria Mecanica

Trabajo Fin de Grado

Figura 6. Zocalo Perimetral [www.uponor.es. Noviembre 2015]

- Aditivo para mortero: producto liquido que se mezcla con el mortero y cuya finalidad
es conseguir que entre el mortero y el tubo haya un perfecto contacto para que no
haya aire y la transferencia de calor sea lo mds 6ptima posible.

- Colectores con caudalimetro: colectores disefiados para ser capaces de saber en todo
momento el caudal circulante por cada circuito, lo que facilitard su equilibrado. El
colector de retorno contiene unas llaves manuales de apertura y de cierre para cada
circuito. Para realizar el control automatico del caudal, estas llaves contienen en sus
roscas unos cabezales electrotérmicos. Figura 7

Figura 7. Colectores con caudalimetro [www.uponor.es. Noviembre 2015]

- Bypass para colector: Es una pieza situada en la impulsidn y el retorno, que incorpora
una valvula de presion para asegurar la circulacién de agua en el circuito secundario
cuando todos los circuitos estén cerrado, para evitar asi, una sobre presidn. Se suele
utilizar cuando el grupo de impulsidon no lo lleve incorporado o cuando no utilizamos
grupo de impulsién.

- Grupos de impulsion: Conjunto formado por la bomba de impulsién, la valvula
mezcladora, el bypass si lo hubiera, y la centralita de control en nuestro caso. Para
nuestro sistema de refrigeracion, serd necesario también incluir una sonda de
humedad. Aunque como veremos mas adelante, en nuestro caso de estudio serd
necesario poner una bomba de circulacidn y el resto de elementos en vez del grupo de
impulsion.
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A continuacién podemos apreciar en la figura 8 la seccién de un plano general de una
instalacion de suelo radiante con todos sus elementos.

7 N

1.- Pavimento existente
2.- Uponor panel con difusores
3.- Uponor tuberia Eval PEX

4.- Uponor film antihumedad

| - - 5.- Uponor zbcalo perimetral
6.- Mortero seco

= 7.- Pavimento

Figura 8. Partes de una instalacion de suelo radiante [www.uponor.es. Noviembre 2015]

3.2.5 Sistema de control remoto

Hoy en dia los avances tecnolégicos se suceden constantemente y muchos de estos avances
tienen como objeto hacer la vida del ser humano mucho mas facil y confortable. Una muestra
de ello es el sistema de control para el suelo radiante, con el cual podremos saber en todo
momento la temperatura a la que se encuentran nuestros circuitos, la humedad ademas
conectar el sistema de climatizacién deseado desde donde queramos, ya que es posible
realizar todo esto a través de nuestros Smartphone, Tablet u ordenadores.

Para ello instalaremos el sistema Radio Control System conectado a la centralita C46, todo ello
de Uponor. El sistema estara compuesto por los siguientes elementos: [8]

- Uponor Radio Control System: Como su nombre indica, es un sistema de control por
radio, sin necesidad de la existencia de cables. Su misidon es controlar la temperatura
de cada circuito a través de la apertura y cierre de los cabezales electrotérmicos
situados en los colectores de distribucidn. Para controlar la temperatura, recibe la
sefial de cada termostato y asi regula el caudal en funcidon de ésta. También posee
funciones de ahorro energético y de equilibrado automatico de los circuitos, lo que
permite un ahorro extra en la instalacion de hasta un 8%.

- Centralita C 46: Este sistema se encarga de controlar la temperatura de impulsion del
agua que llega hasta los colectores, ya sea tanto en la instalacién de calefaccién como
de refrigeracién, y en funcién de la temperatura interior o exterior. La sincronizacién
con los restos de sistemas, como el sistema Radio Control System, se realiza via radio.
En particular, éste sistema permite la instalacion de hasta 6 sondas de humedad, la
Unica en su categoria, las cuales reducen el riesgo de condensacion en el caso de suelo
refrescante, problema principal en este tipo de instalaciones. Ademas de esto, posee
una alarma en caso de fallo de funcionamiento.

- Termostato Premium Radio Control System: Encargado de medir la temperatura
operativa mediante una sonda que lleva incorporada. Esto hace que haya una gran
exactitud y permita reducir el consumo energético.

18



Pablo Pérez Sanchez
Grado en Ingenieria Mecanica

Trabajo Fin de Grado

Modulo U@home: componente muy practico y util de cara al consumidor. Gracias a su

control remoto permite el control directo sobre la instalacién. A través de cualquier
dispositivo movil, tablets, ordenadores o televisores podemos tener acceso al Radio
Control System y asi mantener cada habitacién a la temperatura que deseemos.

Con todo ello, haremos de nuestra instalacién un sistema mds éptimo y a nuestro propio
gusto, ya que como hemos visto, podremos tener controladas todas las condiciones climéticas
de la vivienda de una forma rapida y sencilla.

4

ESTUDIO DE ALTERNATIVAS DE DISENO PARA VIVIENDAS UNIFAMILIARES

DOTADAS DE SUELO RADIANTE

En este apartado se plantearan las distintas opciones que se han barajado, presentado una
breve descripcion de su funcionamiento ademas de una serie de ventajas y desventajas, a
través de las cuales discurriremos para llegar finalmente a la opcién deseada.

En el Anexo | “Alternativas de disefio” del presente proyecto, se describen de manera mas

detallada cada una de las opciones planteadas.

Sistema

Funcionamiento

Ventajas

Sistema de calor aire-agua que
consiste en captar el calor del aire

- Es renovable.
- Es vélido tanto para
invierno como para

Desventajas

- Necesita una unidad
exterior
- Inversion inicial alta

Aerotermia . - Con temperaturas
exterior y calentar el agua del | verano. . . o
. o . inferiores a -15°C su
sistema principal. - Minimo - .
- rendimiento baja
mantenimiento. .
considerablemente
Consiste en aprovechar la energia |- Es renovable.
en forma de calor que hay - Es una fuente - No se puede transportar
. almacenada en el interior de la | constante de energia. - Posibilidad de emisiones
Geotermia

tierra, y que se mantiene
practicamente constante a lo
largo del tiempo.

- Es vdlido tanto para
invierno como para
verano.

toxicas
- Alta inversion
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Energia Solar
Térmica

A través de unos captadores
solares, el fluido caloportador es
calentado por la radiacién del sol

y es conducido hacia el
intercambiador de calor.

- Es renovable.

- Idéneo para lugares
donde el tendido
eléctrico no llega.

- No requiere espacio
adicional, pues se suele
instalar en los tejados

- Alcanza altas
temperaturas, lo que
puede resultar peligroso

- Fluctia mucho en funcién
de la estacién del afio

- Gran inversion inicial

Caldera pellets

Los combustibles (pellets o restos
organicos) se queman
produciendo una llama horizontal
y dirigida hacia la caldera. El calor
generado es conducido hacia el
intercambiador de calor.

- Escasa emisidon de CO2
- No tiene riesgos de
explosién

- No es un combustible
volatil

- Requiere bastante
limpieza por la generacién
de cenizas

- Necesita almacenar los
sacos de pellets

- Hacen cierto ruido

Caldera
condensacién

Aligual que en el resto de
calderas, mediante la combustién
se calienta el agua. La diferencia
es que este sistema aprovecha el
calor latente de los gases para

- Rendimientos aprox.
del 109%

- Aptas para sistemas
centralizados

- Pueden regular la
temperatura en funcién

- Necesidad de un desagie
para eliminar el agua
condensada

- Tamano superior a las
calderas convencionales

de la demanda
energética

seguir calentado agua.

Para decidirnos por la alternativa que mas se ajuste a nuestras condiciones de proyecto, es
decir, conseguir un sistema de climatizacidn lo mas eficiente y sostenible posible, hemos
descartado primeramente aquellos sistemas que no sean renovables, los dos tipos de calderas.
La siguiente preferencia que hemos antepuesto ha sido la versatilidad de la instalacion,
aquellos sistemas que sean capaces de proporcionarnos el confort térmico durante todo un
periodo anual, es decir, que nos sirvan tanto para calefaccién como para refrigeracién. Por lo
tanto, la energia solar térmica se descarta en este punto. Ante las dos alternativas que nos
qguedan disponibles nos hemos decantado directamente por la geotermia. El motivo principal y
clarividente ha sido el hecho de que se trate de una energia constante a lo largo de cada ciclo.
Esto nos asegura la posibilidad de conocer de antemano el funcionamiento y el rendimiento
gue tendra nuestra instalacion, ya que no dependera de ningun factor externo variable, como
puede ser el viento en el caso de la aerotermia. Asimismo, al ser mds calientes los focos de
donde la energia geotérmica extrae el calor, esto hace que su COP sea mas elevado que en el
caso de la aerotermia, lo que se convertira en un mayor ahorro.

Por esto, podemos concluir que nuestra instalacion que disefiaremos para cubrir las
necesidades climaticas de nuestra vivienda tanto en invierno como en verano estard
compuesta por un sistema de geotermia para minimizar el salto térmico de energia unido a un
sistema de suelo radiante/refrescante como sistema principal de transferencia de calor en el
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interior de la vivienda. Un esquema general de la instalacién se puede visualizar en el plano 4.

4.1 Instalaciéon geotérmica

Como hemos mencionado anteriormente, la energia geotérmica consiste en aprovechar la
energia calorifica que se encuentra atrapada en el interior de la superficie terrestre. Este calor
es transmitido por conduccién desde el interior de la tierra hasta su superficie.

A diferencia de las otras formas de energias renovables (solar térmica y fotovoltaica y, edlica,
biomasa e hidroeléctrica) que utilizan la radiacion solar de forma directa o indirecta, la energia
geotérmica es la Unica que emplea directamente el calor almacenador en el interior de la
tierra. Dicho calor puede ser producido o bien por la desintegracidon de isotopos radiactivos
(U U**; Th*®8 y K*) o bien por el movimiento entre las capas terrestres y el calor latente de
la cristalizacion del ndcleo. Esta caracteristica hace que este tipo de energia funcione
regularmente y de forma practicamente constante.

Cuando hablamos de energia geotérmica debemos diferenciar dos tipos de sistemas:

e Sistemas hidrotérmicos: consiste en una fuente de calor rodeada de roca
impermeable a través de la cual se produce la transferencia de calor hacia el
agua (acuifero) que circula sobre ella, tal y como se puede apreciar en la figura
9.
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Figura 9. Sistema hidrotérmico [https://iesvillalbahervastecnologia.files.wordpress.com/2011/11/energia-
geotermica.pdf]

e Sistema de roca caliente: formado por bolsas de rocas impermeables cercanas
a un foco calorifico pero que no poseen agua (acuiferos) para extraer
directamente, por lo que es necesario aportar a través de perforaciones agua
fria que capte el calor. Por ello es necesario realizar dos perforaciones, una
para la aportacidn de agua frio y otra para su extraccion.

Si prestamos atencion a la temperatura del fluido extraido, podemos distinguir la energia
geotérmica de la siguiente manera:
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e Bajatemperatura (menor de 150°C). Se emplea para climatizacién de espacios,
invernaderos, procesos industriales, etc. Se puede extraer el calor a través de
una bomba de calor o directamente.

e Alta temperatura (mayor de 150°C). Este tipo de energia se utiliza
mayoritariamente para la produccién de electricidad.

4.1.1 Estado del arte

Para conocer el origen de este tipo de energia debemos remontarnos al siglo XIX. En la zona de
Larderello (Italia), Francisco Loderdel fundd una industria quimica con el objeto de extraer el
acido bdrico existente en las aguas subterrdneas. En 1827 se empled un nuevo sistema para
aprovechar este calor procedente de las aguas termales y se desarrollaron nuevos mecanismos
para convertir esta energia en energia mecanica.

Fue en 1904 cuando se intentd por primera vez utilizar la energia geotérmica para general
energia eléctrica, teniendo un gran éxito. Por lo que en 1913 se construyd la primera central
geotérmica del mundo. [9]

A partir de aqui el aumento de la produccidon fue cuestién de poco tiempo. En 1942 la
capacidad instalada era de unos 128 MWe vy, tras la Il Guerra Mundial y el atraimiento hacia un
montdn de paises comenzd a tener mayor relevancia. En 1950, en ltalia ya se producian
300MWe. Nueva Zelanda en 1958, México en 1959 y Estados Unidos en 1960 fueron los
siguientes paises en continuar en la produccidn e investigacién de este tipo de energia.

Pero el desencadenante final que produjo un crecimiento exponencial de la produccién de
energia eléctrica a partir de energia geotérmica fue la crisis del petréleo en el afio 1973. A raiz
de este acontecimiento son muchos los paises que se incorporan al uso de esta nueva
tecnologia, como Japodn, Islandia y El Salvador (1975), Indonesia, Kenia, Turquia y Filipinas
(1980), Nicaragua (1985), Costa Rica (1995), Guatemala (2000), etc. [10]

Con todo esto, como se puede apreciar en la figura 10, en lo que va de década la potencia
geotérmica instalada practicamente se ha duplicado, gracias sobre todo a los avances en |+D
que se estdn produciendo.
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Figura 10. Evolucidon de potencia mundial instalada de energia geotérmica para produccion de electricidad
[www.igme.es. Marzo 2016]

4.1.2 Lageotermia en Espaia

En Espaiia, el estudio de los recursos geotérmicos no se comenzo a realizar hasta principios de
los afios 70. Fue a través del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) quien realizé el
Inventario General de Manifestaciones Geotérmicas. Una vez que se tuvo un pequefio
conocimiento general de las cualidades del terrero espafiol, se intentd profundizar mas en
busqueda de focos con alta capacidad geotérmica. Tras décadas de estudio y numerosas
perforaciones se definieron zonas de relativa importancia geotérmica. Estas zonas son Murcia,
Almeria y Granada en la zona sureste peninsular; Madrid en el centro peninsular; Barcelona,
Gerona y Tarragona en el nordeste; y Lugo, Pontevedra y Orense en el noroeste. También
fueron investigadas otras zonas con un menor potencial, como son Burgos, Albacete, Lérida y
Mallorca.

Todos estos focos de actividad geotérmica son de baja temperatura, es decir, inferior a 150°C.
Y por lo tanto se utilizan principalmente para la calefaccion de edificios y suministro de agua
caliente. Aunque en la zona del levante también ha sido aprovechado el calor subterrdneo
para invernaderos.

En el mapa que aparece en la figura 11 se observa cdmo se distribuyen estos focos a lo largo
de toda la geografia nacional.

23



Pablo Pérez Sanchez
Grado en Ingenieria Mecanica

Trabajo Fin de Grado

P: 500-2.000 m P: 500-3.000 m
T:50-90°C T: 40-90 °C

y

P: 500-2.000 m

. T:40-120 °C
P: 500-2.000 m ,_,,/
T: 50-90 °C
\ :
. 7
P: 500-1.500 m
. T:40-80°C

S
s e P, p.sxo2000m
P: 1.000-2.000 m ¢ e», " T: 50-80 °C

T: 50-80 °C -— ‘ .
‘7 S /‘t\ P: 1.000-1.500 m
. K L
P: 500-1.500 m RN
g . '\ T: 60-80 °C

P: 500-1.500 m
T:40-70°C

P: 1.000-2.500 m
T: 80-90°C

[ Areas con potencial recurso geotérmico
de baja temperatura

| Zonas de posibles aprovechamientos por existencia
de potenciales consumidores

Figura 11. Distribucion de los focos de recursos geotérmicos en Espafia [www.igme.es. Marzo 2016]

El Unico area con posibilidades reales de obtener calor a alta temperatura es el de las Islas
Canarias, debido a su gran actividad volcanica, pero aun no se hallado ningun yacimiento para
explotar a nivel comercial. [11]

4.1.3 Funcionamiento sistema geotérmico de baja entalpia

Para apoyar el sistema de suelo radiante y hacerlo aun mas eficiente se optado por adaptarle
un sistema geotérmico de baja entalpia.

A parte del calor procedente del interior de la tierra, la superficie terrestre absorbe los rayos
del Sol, por lo que aumenta su temperatura, especialmente en los meses de verano. Debido a
la gran inercia térmica que tiene la tierra, este calor es almacenado estacionalmente. Con todo
esto podemos confirmar que se trata de una energia limpia y renovable.

Una caracteristica que hace muy interesante este sistema, es el hecho de que la temperatura
del terreno se puede considerar practicamente constante (a partir de cierta profundidad) a lo
largo de un ciclo anual (figura 12), lo que hace que de igual manera lo sea la temperatura de
intercambio con el circuito de agua y como consecuencia de esto, también lo sea la
temperatura de la bomba de calor. Esto implica un rendimiento constante a lo largo de cada
periodo, ya sea invierno o verano.
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Figura 12. Distribucion de la temperatura en funcién de la profundidad del terreno [www.solarpraxis.de. Octubre
2015]

Como se puede apreciar en la anterior ilustracion, a partir de unos 5-10 metros de profundidad
la temperatura puede oscilar alrededor de 5°C segun la estacién del afio en la que nos
encontremos, lo que resulta interesante cuando el gradiente de temperaturas existente en el
exterior entre las estaciones de verano e invierno es de aproximadamente de 20°C. Mas
relevante es, si cabe, que a partir de los 20-25°C la temperatura interna de la tierra se puede
considerar practicamente constante.

Para ser capaces de interactuar (tanto extraer como ceder) con el calor del suelo, es necesario
la realizacion de diversas perforaciones, en funcidn de la demanda de calor que precisemos, e
instalar una serie de colectores, por los que circulara el fluido caloportador, encargado directo
del suministro de calor.

El fluido que emplearemos para hacerlo circular a través de los colectores no podra ser agua
Unicamente, pues correriamos el riesgo de que alcanzase su punto de congelacidon
rapidamente y esto produjera una serie de averia y roturas que dafiasen seriamente nuestra
instalacion. Es por ello que emplearemos una mezcla de agua con anticongelante. Para ellos,
seguiremos las indicaciones dadas por el IDAE, que en su “Guia técnica de disefio de sistemas
de intercambio geotérmico” recomienda el uso de agua con propilenglicol, en una proporcion
70-30% respectivamente.

A continuacidn se indican las propiedades de dicha mezcla.
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Fabricante Agua + Propilenglicol al 30%
Densidad a 20°C (kg/m?) 863
Punto de congelacién (30% volumen) -12
Punto de ebullicién, °C 187
Calor especifico a 15°C (J/Kg-K) 2503,71
Viscosidad a 0°C (Pa-s) 0,243
Viscosidad a 20°C (Pa-s) 0,0605
Viscosidad a 40°C (Pa-s) 0,0180
Conductividad a 20°C (W/m-K) 0,2

Tabla 4. Propiedades del fluido caloportador (agua + propilenglicol al 30%) [Proyecto “Climatizacién de un edificio
de oficinas mediante energia geotérmica”]

Cabe recalcar nuevamente que al tratarse de una instalacidon geotérmica de baja entalpia en el
gue solo extraeremos el calor interno de la tierra en inverno, y cederemos el calor de la
vivienda en verano, en ningin momento se trabajara con fluidos a alta entalpia y presidon que
pudieran ocasionar en algln caso problemas ambientales ni geograficos. Y de igual modo, todo
el fluido que circule a través de los colectores sera aportado por nosotros, por lo que tampoco
se procederad a la extraccion de ningln recurso hidrico existente.

Como acabamos de mencionar, el intercambio geotérmico se realiza a través de un sistema
cerrado a través de las perforaciones y la bomba geotérmica. En invierno, la tierra transfiere al
fluido el calor que almacena y se utiliza para calefaccion, ya que la bomba geotérmica serd
capaz de elevar esta temperatura con su eficaz compresor a mas de 55°C si fuera necesario. En
verano, ocurrira el proceso inverso, el fluido captard el calor del interior de la vivienda para
posteriormente transferirlo al, de forma que se obtiene refrigeracidn.

En el subsuelo, a partir de unos 5 metros de profundidad, los materiales geoldgicos
permanecen a una temperatura estable, independientemente de la estacién del afio o las
condiciones meteoroldgicas. En Espafia es alrededor de 15°C. Entre los 15 y 20 metros de
profundidad, la estabilidad térmica es de unos 17°C todo el afio, que se puede considerar una
verdadera fuente de calor. A su vez, esta estabilidad térmica supone que, en verano, el suelo
esté considerablemente mas fresco que el ambiente exterior.

El refrigerante que circula es conducido a la bomba de calor geotérmica para generar Ia
energia suficiente para la completa climatizacion de una vivienda. Si en invierno la bomba
geotérmica saca calor de la tierra, en verano se deshace de él transfiriéndolo al pozo. La
bomba geotérmica es reversible, por lo que el calor de la vivienda en verano es extraido y
transferido al subsuelo a través de los mismos colectores. [12]

4.1.4 Configuracién a empleary eleccion de los tubos

Atendiendo al tipo de instalacion, nos encontramos con dos posibilidades a la hora de realizar
la obra:

- Configuracion horizontal
- Configuracion vertical.
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La instalacién horizontal resulta mas econdmico y sencillo de instalar que la vertical, pues
bastaria con realizar unas zanjas de entre 0,6 y 1,5m de profundidad para tenerla
perfectamente enterrada. El problema de este tipo de perforaciones es que se necesita un
espacio de 1,5 veces la superficie de la vivienda a calefactar, que resulta en la mayoria de los
casos un factor bastantes restrictivo, aunque no lo es en nuestro caso.

El sistema vertical permite la ejecucidon de grandes instalaciones con una perfecta integracion
en la edificacidon. Necesitas menor espacio de terreno para su instalacién, incluso, en obras
nuevas, se podria situar debajo del edificio. El motivo que nos ha llevado a tomar la decisidn de
realizar las perforaciones verticales esta basado puramente en la eficiencia de la instalacién, ya
gue como hemos visto en apartados anteriores, cuanto mayor sea la profundidad de la
perforacidon, mayor estabilidad tendra la temperatura y por lo tanto mds eficiente y regular
sera nuestra instalacion. A partir de 20-30 m la temperatura del terreno se mantiene constante
a lo largo de todo el afio y para este sistema las perforaciones se realizan entre 40 y 150 m de
profundidad.

La sonda estd formada por tubos, en este caso verticales. El nimero de los tubos va a
depender de la disposicion. Si tuviéramos una disposicion en U-Simple tendriamos 2 tubos,
mientras que si fuese U-Doble tendriamos 4. Siempre unidos de dos en dos en su parte
inferior.

El material que se suele emplear para la fabricacion de las mismas es polietileno (PE) o
polibutileno (PB). Las principales caracteristicas de estos materiales frente a otros es que son
bastante resistentes y se pueden unir mediante fusion por calor para formar empalmes mas
fuertes que el mismo tuvo.

Los didmetros empleados estan normalizados a 16, 25, 32 y 40mm. Dependiendo de la
configuracién seleccionada los mds empleados son unos u otros. Para el caso de la
configuraciéon U-Simple el didmetro mas empleado es el de 40mm mientras que para la
configuracién U-Doble lo es el de 32mm.

Segun estudios de varias empresas dedicas a la produccién de sondas geotérmicas, en los que
se prueban ambas combinaciones para unas condiciones de 117 horas de funcionamiento para
la mismo profundidad de perforacidn, se ha demostrado que instalando las tuberias en U-
Simple de 40mm la temperatura media del fluido llega a ser un 8,8% mas alta que instalando la
U-doble de 32mm.

Tanto el polietileno normal (PE) y reticulado (PEx) como el polibutileno (PB) se comportan
adecuadamente a las temperaturas de trabajo del intercambiador de calor, fijadas por la
bomba de calor, y que dependen del punto de trabajo de la bomba de calor seleccionada.
Cuando la bomba de calor estd en modo calefaccién (produciendo en el condensador agua
caliente para suministrar al edificio entre 45-55 °C), en el evaporador se produce agua fria a
unos 5-15 °C, que es la que circula por las tuberias del intercambiador de calor enterrado. En
refrigeracion, cuando la bomba de calor produce frio en el evaporador, a una temperatura
comprendida entre 7-12 °C, por las tuberias del intercambiador enterrado circulara el agua de
intercambio de calor con el condensador a unos 25-35 °C. Para estas temperaturas de trabajo
el material mas aceptado es el PE100. Siendo 100 la rugosidad de la tuberia. [13]

Para seleccionar el resto de parametros que definan nuestras sondas nos fijaremos en la
siguiente tabla 5:
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16 3/8 - - - - - 2,3
20 1f2 - - - - - 2,3
25 3/4 - - - - 2,3 2,8
32 1 - - 2,3 2,4 3 3,6
40 114 - 2,3 2,4 3 3.7 §.5
o 11f2 2,3 2,4 3 37 4,6 5.6
63 2 2,3 3 3.8 47 5,8 71
75 21/2 2.8 3.6 5 5.6 6.8 8.4
90 3 3,6 4.3 5.} 6,7 8,2 10,1
110 & 4 5.3 6,6 81 10 12,3
125 5 4,6 6 744 9,2 11,4 14
140 512 5,1 6,7 8.3 10,3 12,7 15,7

Teniendo en cuenta todo lo anteriormente citado, nuestro intercambiador tendrd una
disposicion U-simple con tubos de PE100 DN 40 PN 10 SDR17.

4.1.5 Bomba de calor geotérmica.

La bomba de calor es un elemento fundamental y cuyo funcionamiento ha sido determinante a
la hora de seleccionar nuestro sistema de apoyo a nuestra instalaciéon de climatizacion.

El hecho de que pueda trabajar tanto para calefaccién como para refrigeracién le da una
versatilidad frente al resto de sistemas, ademas de sus altos rendimientos.

Este tipo de bombas cuenta con un COP bastante alto (aproximadamente entre 4 y 5). Siendo
el COP el coeficiente de operatividad (coefficient of performance) referido a potencia
calorifica, mientras que para medir el rendimiento de la potencia frigorifica lo mediremos con
el EER (energy efficiency ratio). El rendimiento serd menor cuanto mas bajo sea la temperatura
del agua de trabajo, por lo que hace que nuestra opcién de suelo radiante sea la mas
adecuada, ya que la temperatura operativa de trabajo estd entre 30°Cy 40°C.

4.1.5.1 Componentes

1. Compresor: Componente mecdnico encargado de aumentar, mediante un aporte
eléctrico (es el Unico que consume energia eléctrica), la presidon del refrigerante, el
cual llega en un estado gaseoso y normalmente sobrecalentado (procedente del
evaporador) hasta hacerle alcanzar la presidon necesaria para que se produzca el
cambio de estado a liquido, cediendo calor al entorno. Al ser un elemento mecanico
se podria considerar que es el componente al que mas atencién habra que prestar
en temas de mantenimiento.

2. Condensador: En este elemento, al fluido procedente del compresor, ya en estado
liquido se le extrae el calor y por lo tanto, se consigue que pase a un estado de
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liguido saturado.

Vdlvula de expansion: Para volver a su estado inicial y repetir el ciclo de
nuevo, el refrigerante pierde presién y temperatura en la valvula de
expansidon, manteniéndose en estado liquido.

Evaporador: En el evaporador, el refrigerante en bajas de condiciones de presién y
temperatura absorbe el calor procedente del intercambiador geotérmico, de tal

forma que se produce el cambio de fase de liquido a gas.

Ciclos de calefaccidn y refrigeracion

Como bien hemos comentado, la caracteristica que ha resultado desencadenante en el
proceso de seleccidn del sistema de apoyo a nuestro suelo radiante, ha sido la posibilidad de
invertir el ciclo de trabajo de la bomba para las estaciones de verano e invierno. La bomba de
calor realizara el ciclo de refrigeracion durante los meses de verano, mientras que en los
meses de invierno lo hard como ciclo de calefaccién. Para describir ambos procesos nos
ayudaremos de la figura 13.

4.16.1

4.1.6.2

Ciclo de calefaccion

El refrigerante, al llegar al evaporador en estado liquido, consigue evaporarse gracias
al calor robado al fluido caloportador que recorre las sondas geotérmicas procedentes
del suelo (4). A través de una valvula de cuatro vias (5), llegara al compresor.

El compresor, gracias a un consumo de energia externo, eleva la temperatura y presion
del gas refrigerante. (1)

El condensador, que es un intercambiador de calor, el gas procedente del compresor
cede su calor al circuito de climatizacion escogido y se condensa.(2)

A la valvula de expansion llega liquido a alta presion y baja temperatura, y tras su paso
obtenemos nuevamente gas a baja presion y temperatura.(3)

Ciclo de refrigeracion

Gracias al aporte de energia, el compresor eleva la presidon y la temperatura del gas
refrigerante (1), y se dirige a través de la valvula de cuatro vias (5) al condensador.

En el intercambiador, el gas condensa cediendo su calor al exterior. (4)

Al llegar a la valvula de expansion, el fluido en estado liquido y a alta presién, reduce
su presioén y se convierte en gas refrigerante. (3)

En el evaporador, el fluido absorbe el calor procedente del interior de la vivienda. De
esta forma se evapora y completa el ciclo. (2)
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Figura 13. Esquema de funcionamiento de la bomba geotérmica para calefaccion (imagen superior) y
refrigeracion (imagen inferior) [www.repsol.com. Diciembre 2015]

4.1.7 Operaciéon bomba de calor.

Como todos los aparatos eléctricos, el funcionamiento real no es igual al ideal, aunque se
trabaja en que la diferencia entre ambos sea la minima posible, ya que es esas diferencias sélo
son pérdidas econdmicas y energéticas.

A continuacion veremos una comparacion (figuras 14 y 15) entre ambos casos referidos al
funcionamiento de nuestra bomba de calor.

Figura 14. Diagrama Ph bomba de calor geotérmica [Proyecto Fin de Carrera “Climatizaciéon geotérmica de un
edificio. Diciembre 2015]
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Figura 15. Diagrama TS bomba de calor geotérmica [Proyecto Fin de Carrera “Climatizacion geotérmica de un
edificio. Diciembre 2015]

5 CASO DE ESTUDIO

Este apartado consistird en la descripcion de nuestra vivienda, tanto a nivel geografico como a
nivel distributivo, mencionando también las condiciones ambientales que envuelven a nuestra
vivienda.

5.1 Emplazamiento geografico

Primeramente realizaremos un estudio del emplazamiento en el que situaremos la vivienda, ya
que es imprescindible a la hora de conocer las condiciones ambientales asi como las
condiciones del terreno.

5.1.1  Situacién geografica

La vivienda se encuentra en el término municipal de Pozuelo de Alarcdn, en la Calle Ese n2 6,
C.P.28223, Madrid, como podemos observar en la figura 16.
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Figura 16. Emplazamiento dénde se situara la vivienda [Google Maps. Octubre 2015]
N=40° 25’ 35,9” = 40,426800
W=3°48"6.7" =-3.801838

Como vemos en la figura 17 obtenida de la Sede Electrénica del Catastro, la parcela se
encuentra disponible para poder realizar nuestra obra sin inconvenientes, ni de ocupacién ni
de espacio, puesto que se trata de una parcela de 3.000m>. Como no tenemos limitacién de
espacio, la vivienda se orientard con su fachada principal orientada hacia el sur, es decir,
tendra las caras orientadas al Norte, Sur, Este y Oeste. Y puesto que se trata de una vivienda
unifamiliar, ninguna de sus caras se encontrard en contacto con viviendas adyacentes.

N

Figura 17. Parcela edificable donde se situara la vivienda
[https://wwwl.sedecatastro.gob.es/OVCFrames.aspx?TIPO=consulta. Octubre 2015]Estratigrafia

Se trata de una parcela urbana situada dentro del casco urbano la localidad de Pozuelo
de Alarcén, por tanto, no pertenece a ninglin espacio protegido ni se encuentra situado sobre
ninguna estructura u obra tales como tuneles, vias de agua, etc.

Uno de los aspectos mds importantes a la hora de realizar una instalacién geotérmica es el
conocer bien el terreno sobre el que se va a efectuar dicha obra. Esto tiene que ver por lo que
ya se ha comentado, el conocimiento de posibles acuiferos, espacios protegidos, etc. que se
podrian ver afectados de forma negativa y también por conocer el tipo de terreno en el que
vamos a enterrar nuestros colectores, ya que conociendo el terreno y sus propiedad podremos
saber cuanto y cémo sea transmitido mediante él. Es por ello que realizaremos un estudio del
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mismo.

Para ello acudiremos al Magna 50, una cartografia digital realizada por el IGME (Instituto
Geoldgico Minero de Espafa) en la que podremos consultar el tipo de elementos que
conforman nuestro terreno. Nuestra localidad se encuentra en la hoja 559 Madrid, de dicho
mapa, como se muestra en la figura 18.
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Figura 18. Estratigrafia del terreno [http://info.igme.es/cartografia/magna50.asp?hoja=559&bis. Noviembre
2015]
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20 Arenas cuarzo-feldespaBeas con Qravas y
m - canios [glacs y superficias)
18, 1B, 17, 18, 15, 14, 13 Canlos y gravas po-
i ligpknibns, arenas, lmos y arcillas (lefra-
zag)
13 L 12 Arenas cuarzo-feldespaBeas con Qravas y
canios (glacis y superficies)
o “ 11 Arenas arcsicas de grano grueso y ardllas
pardas y rojizas
PLIC-CUATERMNARID el 10 Mivelas de siliex
8 Calizas dolomilicas y ancillas verdosas.
Seudomonios de yeso. Niveles finos de se-
pialila
B Yesos detrilicos, arcilas verdosas y car-
boratog, lecalments yean seleniion
T Miveles de carbonalos (dolomias y caleretas)
Ba Arcillas con inlercalasionss recuenbes de
bancos carbondlicos, en pane silicificados
B Ascillas verdes y rosadas, Srenas micAceas,
margas y niveles de carbonalos v silex
5 Miveles de sepiokta
43 Arcosas QrUesas con canlos, ledhos de can-
los, fanges ¥ arenas anchsicas
4 Arenas archsicas de grano medio o fing,
limas y ancllas maranas
3 Arcllas verdosas y mamanes, localmeanle
arenas micAceas, niveles de carbonalos y
silex
2 Yesos tableados y nodulares enlre arcllas
[Fies y MATones
1 Yesos masives
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Figura 19. Leyenda de la estratigrafia del terreno [http://info.igme.es/cartografia/magna50.asp?hoja=559&bis.
Noviembre 2015]

Como se puede observar en la leyenda que se adjunta (figura 19) a continuacién del
detalle de la hoja 559 sobre nuestro municipio, la capa terrestre en la que
embutiremos nuestros intercambiadores estd clasificada en el numero 48,
perteneciente al conjunto litografico Terciario. Como bien refleja la leyenda, en este
nivel los sedimentos que nos encontramos son del tipo arcosas gruesas con cantos,
lechos de cantos, fangos y arenas arcésicas, es decir, granos de gran tamafio
formados por algo menos del 90% de cuarzo y mas feldespato que fragmentos de roca;
y pequeiias cantidades de lodos. [14]

5.2 Descripcién de la vivienda

La construccion a edificar consiste en una vivienda unifamiliar de dos plantas, un pequefio
porche y una zona ajardinada. En los plano 1 y 2 que se adjuntan en el apartado Planos, se
pueden observar la planta de cada uno de los pisos asi como su superficie.
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La altura de cada planta serd de 3,30 m que junto a los 48 cm de la cubierta y los 32cm del
forjado interior hacen que la altura final de nuestra vivienda sea de 7,40m.

Su distribucidon en planta y las superficies de cada uno de los locales de estudio son las
siguientes:

PLANTA BAJA
Superficie . 3
dtil(m?) Altura libre (m) | Volumen (m>)
Cocina (CO) 29,54 3,3 97,48
Salén (S) 43,2 3,3 142,56
Dormitorio 1 (D1) 37,67 3,3 124,31
Bafo 1 (B1) 12,6 3,3 41,58
Bano 2 (B2) 18,95 3,3 62,54
Dormitorio 2 (D3) 21,11 3,3 69,66
Vestibulo 21,27 3,3 70,19
Escalera 2,97 3,3 9,80
PLANTA ALTA
St.!p_erfitz:ie Altura libre (m) Volumen (m®)
util(m?)
Dormitorio 3 (D3) 45,8 3,3 151,14
Trastero 15,11 3,3 49,86
Dormitorio 4 (D4) 26,49 3,3 87,42
Bario 3 (B3) 16,97 3,3 56,00
Dormitorio 5 (D5) 25,3 3,3 83,49
Bafio 4 (B4) 6,3 3,3 20,79
Sala de Juegos (SJ) 31,55 3,3 104,12
Vestibulo 16,91 3,3 55,80
Escalera 2,97 3,3 9,80

Tabla 6. Dimensiones de los distintos espacios [Hoja de calculo propia]

5.2.1 Condiciones de disefio

La condiciones interiores de disefio tanto para la temperatura operativa como para la
humedad relativa, vienen recogidas en la instruccidon técnica IT 1.1.4.1.2 del Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), en funcion de la actividad metabdlica de las
personas y el grado de vestimenta, para los cuales existen unos valores medios en funcién
cada estacion.

Los valores de la temperatura operativa y la humedad relativa con los que trabajaremos estan
comprendidos en los limites de la siguiente tabla:
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Temperatura .
Estacion operativa Humedad relativa
o %
Verano 23...25 45...60
Invierno 21...23 40...50

Tabla 7. Condiciones interiores de disefio [tabla 1.4.1.1 RITE]

Para nuestro proyecto las condiciones escogidas son las siguientes:

- Verano: Temperatura operativa de 24 °C y humedad relativa del 50%.
- Invierno: Temperatura operativa de 22 °C y humedad relativa del 50%.

5.2.2 Condiciones exteriores de calculo

Para las condiciones exteriores de calculo se ha tomado como referencia los valores de la
estacion meteorolégica de Aeropuerto de Madrid. Para el caso de la temperatura, se ha
ponderado teniendo en cuenta que ésta desciende 6,5°C/km.

5.2.2.1 Condiciones para verano para un nivel de percentil de 1 %

- Temperatura de bulbo seco: 34,45 °C

- Temperatura de bulbo humedo: 18,25 °C
- OMD:17,95°C

- Temperatura del terreno: 29,8 °C

5.2.2.2 Condiciones para invierno para un nivel de percentil del 99%:

- Temperatura de bulbo seco: -3,15 °C
- Humedad absoluta exterior: 84%
- Temperatura del terreno: 5,88 °C

5.2.2.3 Otros parametros

- Término municipal: Pozuelo de Alarcén, Madrid

- Altitud sobre el nivel del mar: 698

- Velocidad del viento: 4,8 m/s

- Temperatura en invierno en local no calefactado: 12,58 °C
- Temperatura en verano en local no refrigerado: 29,53 °C

- Temperatura seca media anual: 14,9 °C

- Coeficiente de orientacion N para radiacién: 0,6

- Coeficiente de orientacidn S para radiacién: 1

- Coeficiente de orientacion E para radiacién: 0,8

- Coeficiente de orientacion O para radiacién: 0,9
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6 CARGAS TERMICAS DEL EDIFICIO

El objetivo de este punto es presentar todos aquellos aspectos que nos influirdn de forma
directa en el balance energético de nuestra vivienda. Una vez tengamos claro estos conceptos
pasaremos a explicar de manera concisa la forma por la cual llegaremos a obtener el valor final
de dichas cargas, separando las cargas existentes en verano de las existentes en invierno.

6.1 Caracteristicas de uso

En este punto describiremos aquellas caracteristicas de uso que intervendran en nuestros
calculos de las cargas y arrojaremos los resultados finales de cada una de ellas.

6.1.1 Ocupacion

A la hora de hacer los calculos de las cargas térmicas, un factor que resulta muy importante es
el calor latente y sensible desprendido por las personas que habitan nuestras zonas de estudio.

Para ello, realizaremos la distribucién de personas segln cada habitacion:

- Habitaciones dobles: 2 personas

- Habitaciones sencillas: no existen en este proyecto.
- Saldén: 10 personas

- Cocina: 4 personas

- Sala de juegos: 6 personas

6.1.2 lluminacion

Para la iluminacién, todas las bombillas escogidas seran de tecnologia LED, debido a su bajo
consumo y su larga vida util. De esta forma, la potencia energética resultante se ha distribuido
de la siguiente manera.

Local Pot. equipo (W) Cuso Qsitum (W)
D1 15 0,125 1,875
D2 11 0,125 1,375
D3 18 0,125 2,25
D4 11 0,125 1,375
D5 11 0,125 1,375
S 80 0,2 16
SJ 25 0,15 3,75
B1 15 0,1 1,5
B2 15 0,1 1,5
B3 15 0,1 1,5
B4 11 0,1 1,1
co 54 0,2 10,8

Tabla 8. Distribucion del consumo luminico [Hoja de calculo propia]
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6.1.3  Definicion de la envolvente térmica del edificio y clasificacién de sus componentes

La envolvente térmica del edificio estd compuesta por todos los cerramientos que limitan los
espacios habitables con el ambiente exterior y por todas las particiones interiores que limitan
espacios habitables con los espacios no habitables que a su vez estdn en contacto con el
ambiente exterior. Siendo los cerramientos los que se detallan a continuacion: [15]

- Cubierta: cerramiento situado en la parte superior y en contacto directo con el aire
exterior. Su inclinacidn debe ser inferior a 60° respecto a la horizontal.

- Suelo: cerramiento situado en la parte inferior. Serd horizontal o con una ligera
inclinacién. Debe estar en contacto con el aire, terreno o algln espacio no habitable.

- Fachada: componen Todos aquellos cerramientos que estén en contacto directo con el
aire exterior y su inclinacidn respecto a la horizontal sea superior a 60 °.

- Cerramiento en contacto con el terrero: comprenden aquellos cerramientos distintos
a los anteriores que estan en contacto con el terreno.

- Particiones interiores: comprenden elementos verticales y horizontales construidos en
el interior del edificio para diferencias cada uno de los espacios existentes.

6.1.4 Caracteristicas de los cerramientos

Se podria decir que a la hora de buscar la eficiencia energética, antes de disefiar sistemas de
climatizacion altamente eficientes o equipos de iluminacién de bajo consumo, por ejemplo, la
primera necesidad que debemos atender es el aislamiento, es decir, intentar conseguir
retener en el interior de la vivienda toda aquella potencia térmica que suministremos por
medio de los equipos de climatizacion en invierno. Mientras que en verano, conseguir que al
interior de nuestra vivienda se infiltre la menor cantidad de calor posible.

Es por ello que prestaremos especial atenciéon a la hora de disefiar nuestros elementos
constructivos, siempre sin perder de vista el coste de fabricacion.

Con todo ello, el coeficiente de transmisidn (cantidad de potencia que atraviesa los muros por
metro cuadrado de superficie y grado Kelvin) de los cerramientos arroja los siguientes

resultados:
Cerramiento U (W /(m*K)

Cubierta 0,351
Fachada exterior 0,356
Tabique interior 2,222
Forjado interior 1,176
Forjado terreno 0,461

Ventanas 1,400
Particidn interior 1,149

Tabla 9. Coeficiente de transmision de los distintos cerramientos [Hoja de calculo propia]

Todos los cerramientos que se construyan deben cumplir con la normativa vigente del
Documento Basico de Ahorro de Energia (HE-1). Para ello, en el Anexo |l se han realizado las
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fichas justificativas que, como su propio nombre indica, justificaran el cumplimiento de dicha
normativa y aseguraran un ahorro energético.

6.1.4.1  FICHAS JUSTIFICATIVAS DE LA OPCION SIMPLIFICADA

Como comentdbamos anteriormente en el apartado de las caracteristicas de los cerramientos,
es fundamental conseguir que todos nuestros elementos constructivos cumplan unos limites
de aislamiento, puesto que esto nos asegurara una alta eficiencia energética. Para ello, existen
unas fichas justificativas para verificar que nuestras construcciones estan dentro de los limites
necesarios y obligados en el Cddigo Técnico de Edificacion. Es por eso la obligatoriedad de
rellenar dichos documentos, los cuales vienen incluidos en el Anexo Il “Fichas Justificativas”.

6.2 Caudales de aire exterior

Es importante disefiar un sistema de ventilacién para conseguir que el aire sea renovado
periddicamente y de forma natural. Con esto se conseguird que el aire no se carga en exceso y
evitar posibles malos olores.

El caudal de aire que debe ser renovado estd tabulado segiin Documento Basico de Salubridad,
DH HS3 del Cédigo Técnico de Edificacidn, y depende directamente del nivel de ocupacién de
la vivienda. Segun este documento, los caudales de admisién no pueden superar mas de un
10% los de extraccion. En nuestro caso de estudio, como se podrd observar mas
detalladamente en el Anexo Ill “Calculos”, estimaremos que ambos caudales sean iguales. [16]

El caudal necesario en cada uno de los locales segun la norma es el siguiente:

Local ‘ Caudal (m?/h) ‘
Dormitorio doble 51,1776
Salén 108
Sala de Juegos 64,8
Cocina 212,688
Bafios 54

Tabla 10. Caudales de aire exterior en dm3/s por persona [Hoja de calculo propia]

6.3 Obtencién de las cargas térmicas

El calculo de las cargas térmicas es fundamental a la hora de disefiar nuestra instalacion,
puesto que nos dara a conocer la capacidad de potencia que serd aportada o extraida a la
vivienda debido al propio uso (carga debida a iluminacién, carga perdida/ganada por los
muros, etc.). Con todo esto seremos capaces de conocer la potencia total que deberemos
suministrar para conseguir las condiciones de confort deseadas.

Los cdlculos detallados de las cargas térmicas se pueden encontrar en el apartado 1, “Calculo
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de las cargas térmicas” del Anexo Il

Para la realizacién del calculo de las necesidades térmicas del edificio se han tenido en cuenta
las siguientes partidas:

- Calculo de cargas para verano:

Cargas sensibles:

e Transmision cerramientos verticales y horizontales, interiores y exteriores
e Radiacidn y transmisién cerramientos exteriores

e Radiacidn solar de vidrios

e Ventilacidn

e lluminacion/Equipos

e Ocupacién

Cargas latentes:

e Ventilacidn
e Ocupacién

Para obtener dichas cargas, a continuacion se anexa una tabla con las férmulas empleadas
cada llegar a cada una de ellas.

Tipo de carga térmica Férmula empleada

Transmisidn cerramientos verticales y horizontales, interiores y

: Qtr=U-A-AT
exteriores

Radiacién y transmision cerramientos exteriores Qradcerr = U+ A-DTE
Radiacidn solar de vidrios Qradvia =A-G-f
Ventilacion sensible Q, = V- ¢y p AT

lluminacién/Equipos Qitujeq =4 -1+ f

Ocupacién sensible

Qocu =q -1
Ventilacion latente Quentiat =V - DW - 0,83
Ocupacion latente Qocu=q -1

Tabla 11. Férmulas empleadas para los calculos de las cargas térmicas de refrigeracion [Hoja de calculo propia]

Siendo los resultados totales los siguientes:
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Piso ‘ Local ‘ Pot_Total (W)
Bafio 1 211,679
Bafio 2 326,216
Cocina 2015,137
1 Dormitorio 1 1169,688
Dormitorio 2 1048,249
Salén 2805,984
Pasillo 56,810
Bafio 3 274,596
Bafio 4 159,919
Dormitorio 3 2054,757
Dormitorio 4 1272,439
2 Dormitorio 5 1227,713
Sala de Juegos 1834,921
Pasillo 62,000
Trastero 141,073
Total 14.661,18 W

Tabla 12. Carga térmica total de refrigeracion de cada habitaculo [Hoja de calculo propial

- Calculo de cargas para invierno:

e Pérdidas por transmisidn de cerramientos verticales y horizontales.
e Pérdidas por ventilacion

Las ganancias por ocupacion, iluminacion y equipos no se han tenido en cuenta para este
apartado puesto que estudiamos el caso mdas desfavorable y despreciamos los aportes de
carga hacia el interior de la vivienda, ya que la habitabilidad de la vivienda es bastante
variable.

Al igual que para el caso de las cargas térmicas para refrigeraciéon en verano, a continuacién
anexaremos una tabla con las formulas empleadas para obtener los valores de las cargas
térmicas en invierno:

Tipo de carga térmica Férmula empleada

Transmisidn cerramientos verticales y horizontales, interiores y
. Qtr =U-A-AT
exteriores

Ventilacion sensible Qu=V-cy-p-AT

Tabla 13. Férmulas empleadas para los calculos de las cargas térmicas de calefaccion [Hoja de calculo propia]

Siendo los resultados totales los siguientes:
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Piso ‘ Local Pot_Total (W) ‘
Bafio 1 241,874
Bafio 2 459,626
Cocina 967,589
1 Dormitorio 1 1205,052
Dormitorio 2 1163,599
Salén 2411,931
Pasillo 247,677
Bafio 3 158,555
Bafio 4 55,595
Dormitorio 3 1477,018
Dormitorio 4 1128,199
2 Dormitorio 5 1072,053
j’ifgg‘: 1256,962
Pasillo 149,223
Trastero 133,339
Total 12.128,293 W

Tabla 14. Carga térmica total de calefaccion de cada habitaculo [Hoja de célculo propial

7 JUSTIFICACION DEL CUMPLIMIENTO DE LA EXIGENCIA DE CALIDAD DEL AIRE

INTERIOR

La instalacién se disefard para mantener una calidad del aire interior aceptable en los
locales ocupados por las personas, eliminando los contaminantes que se produzcan de forma
habitual durante el uso de los mismos, aportando un caudal suficiente de aire exteriory
garantizando la extraccion y expulsion del aire viciado.

Para llevar a cabo este propdsito, se cumpliran las exigencias del DB HS3 del CTE en lo
correspondiente a viviendas. [16]
7.1 Caracterizacion y cuantificacidn de las exigencias

El caudal de ventilacion minimo para los locales se obtiene en la tabla 2.1 teniendo en cuenta
las reglas que figuran a continuacion.

El nimero de ocupantes se considera igual a:
- En cada dormitorio individual: una persona.
- En cada dormitorio doble: dos personas.

- En cada comedor y en cada sala de estar:a la suma de los contabilizados
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para todos los dormitorios de la vivienda correspondiente.

- En los locales de las viviendas destinados a varios usos: se considera el caudal
correspondiente al uso para el que resulte un caudal mayor.

Caudal de ventilacion minimo exigido q,
enlis

En funcion de

Por ocupante Por m? qtil otros parame-
tros

Dormitorios 5

Salas de estar y comedores 3

Aseos y cuartos de bafio 15 por local
v [ Cocinas 2% 2
2 50 por local ?
§ Trasteros y sus zonas comunes 0,7

Aparcamientos y garajes 120 por plaza

Almacenes de residuos 10

" En las cocinas con sistema de coccién por combustién o dotadas de calderas no estancas este caudal se incrementa
en s ls.

@ Este es el caudal correspondiente a la ventilacion adicional especifica de la cocina (véase el parrafo 3 del apartado
3.1.1).

Tabla 15. Caudal de ventilacién minimo para los locales [DB HS3]

Los resultados se pueden ver en el apartado 2 “Calculos de Ventilacidn” del Anexo llI.

7.2 Disefio en viviendas

Las viviendas deben disponer de un sistema general de ventilacion que puede ser hibrida o
mecanica, en nuestro caso ventilacion mecanica.

Para mantener la calidad del aire interior, el CTE establece una serie de condiciones que
deben cumplir los sistemas de ventilacion.

A continuacidn se muestran algunas de estas condiciones:

a)

b)

el aire debe circular desde los locales secos a los humedos, para ello los comedores,
los dormitorios y las salas de estar deben disponer de aberturas de admisién; los
aseos, las cocinas y los cuartos de bafio deben disponer de aberturas de extraccidn;
las particiones situadas entre los locales con admisidn y los locales con extraccion
deben disponer de aberturas de paso.

los locales con varios usos de los del punto anterior, deben disponer en cada zona
destinada a un uso diferente de las aberturas correspondientes.

como aberturas de admisién, se dispondran aberturas dotadas de aireadores o
aperturas fijas de la carpinteria, como son los dispositivos de microventilaciéon con
una permeabilidad al aire segiin UNE EN 12207:2000 en la posicion de apertura de
clase 1 o superior; no obstante, cuando las carpinterias exteriores sean de clase 1 de
permeabilidad al aire segin UNE EN 12207:2000 pueden considerarse como
aberturas de admisién las juntas de apertura.

d) cuando la ventilacion sea hibrida las aberturas de admision deben comunicar
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directamente con el exterior.
e) los aireadores deben disponerse a una distancia del suelo mayor que 1,80 m.

f) cuando algun local con extraccion esté compartimentado, deben disponerse
aberturas de paso entre los compartimentos; la abertura de extracciéon debe
disponerse en el compartimento mas contaminado que, en el caso de aseos y
cuartos de bafios, es aquel en el que esta situado el inodoro, y en el caso de cocinas
es aquel en el que esta situada la zona de coccidn; la abertura de paso que conecta
con el resto de la vivienda debe estar situada en el local menos contaminado.

g) las aberturas de extraccion deben conectarse a conductos de extraccion y deben
disponerse a una distancia del techo menor que 200 mm y a una distancia de
cualquier rincén o esquina vertical mayor que 100 mm.

h) un mismo conducto de extraccidon puede ser compartido por aseos, bafios, cocinas y
trasteros.

Las cocinas deben disponer de un sistema adicional especifico de ventilacién con
extraccién mecanica para los vapores y los contaminantes de la coccién. Para ello debe
disponerse un extractor conectado a un conducto de extraccién independiente de los de la
ventilacién general de la vivienda que no puede utilizarse para la extraccion de aire de locales
de otro uso. Cuando este conducto sea compartido por varios extractores, cada uno de éstos
debe estar dotado de una vdlvula automdtica que mantenga abierta su conexidon con el
conducto sélo cuando esté funcionando o de cualquier otro sistema antirrevoco. [17]

El Plano 2 refleja los locales de admisidn y extraccién que posee la casa.

7.2.1 Dimensionado de las aberturas de ventilacion

El area efectiva total de las aberturas de ventilacion de cada local debe ser como minimo la
mayor de las que se obtienen mediante las formulas que figuran en la siguiente tabla.

Para garantizar la calidad del aire interior, se establecen las dimensiones minimas que deben
tenerlas aberturas y conductos de los sistemas de ventilacidn.

Ares wfectiva du las abefures de ventfacidn de un local en em’

B Abariunes e st 1 ’fq-':‘

£ e

£

£ Abarturas o sxtraccicn ‘:':“'J'

i )

- Py

i dAbaturas do paso 7dem” 4
B-gwp

= Abpriures mivtas 7 fa,

1) Coarsds sa frale da one adecfura e acminds cosabhuds o ene asacona fa a Smenids qua s ohiangs de a tsbla
i pepided enzederse en mis dewn 1055

e Bl dvae sfactva total de Lo seniens mustas de code Tong opusia de lachads v o la pong squidieants e B 00
ma rminims ol draa Iofal exippca

Tabla 16. Area efectiva total de las aberturas de ventilacién de cada local [Documento Basico HS Salubridad]
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Obteniéndose, segun este criterio y los caudales expresados anteriormente, las siguientes
aberturas tanto de admisién/extraccién como de paso.

AC O a o Paso
oJor: audal de aire — -
D1 14,216 56,864 113,728
D2 14,216 56,864 113,728
D3 14,216 56,864 113,728
D4 14,216 56,864 113,728
D5 14,216 56,864 113,728
S 30 120 240
SJ 18 72 144
Bl 15 60 120
B2 15 60 120
B3 15 60 120
B4 15 60 120
co 59,08 236,32 472,64

Tabla 17. Caudales de admisidn o extraccion y paso para cada local [Hoja de calculo propia]

En el plano nimero 3 se detallan los locales de admisién y extraccién asi como los pasos
existentes en la vivienda.

8 INSTALACION DE ACS

El objetivo de este apartado es dimensionar la instalacion de ACS segun establece el Cédigo
Técnico de la Edificacién en el Documento Basico de Salubridad, desde la potencia térmica que
deberemos suministrar desde nuestra bomba de calor hasta los elementos que conformen
dicha instalacién: dimensionado de las tuberias, acumulador, depdsito de inercia y bomba de
circulacidn. Los valores aqui presentados han sido detallados en el apartado 2 del Anexo lIl.

8.1 Caudal de ACS

Para comenzar a disefiar la instalacion es necesario conocer el caudal que discurrira por ella,
que depende directamente de la cantidad de aparatos que tengamos distribuidos por toda la
vivienda. El consumo de cada uno de los aparatos viene establecido en el citado Documento
Basico. Multiplicando el nimero de aparatos por el consumo de cada uno obtenemos un
caudal total de 1,265 I/s. [16]
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8.2 Dimensionado de las redes de distribucion

Para dimensionar la instalacion primeramente se recomienda utilizar un caudal que tenga en
cuenta unos coeficientes de simultaneidad, ya que no se estima que se vayan a utilizar todos
los aparatos a la vez. Para ellos nos basamos en un tabla extraida de la “Guia Técnica de Agua
Caliente Sanitaria Central “, la cual nos arroja unos valores de simultaneidad y una expresion
en funcién del caudal que tengamos. [18]

Con todo esto, nuestro caudal final con el que trabajaremos es de 1,082 I/s.

Este dato lo emplearemos de forma directa para obtener el didmetro de la tuberia, que como
se puede ver detalladamente en el Anexo lll, apartado 2 “Produccion de ACS”, serd de
26,2mm, por lo que tomaremos el didmetro normalizado inmediatamente superior, el de 32
mm.

Para obtener la longitud total del circuito basta con medir sobre plano y obtenemos una
longitud total de la instalacidon de 17,5 m, la cual se puede observar cdmo se distribuye a lo
largo de la vivienda en el plano 6.

8.3 Pérdidas de carga

Las pérdidas de carga en el interior de una tuberia es la pérdida de presidén que se produce en
el fluido debido a la friccidon de sus particulas contra las paredes del tubo o entre si. Dichas
pérdidas dependen de forma directa del tipo de fluido, la velocidad del mismo y de las
propiedades del tubo.

Es necesario conocer las pérdidas de carga de la instalacién para seleccionar una bomba que
sea capaz de impulsar el agua hasta cualquier punto de la instalacion.

Los procesos de cdlculo se detallan en el punto 2.3 del Anexo Ill. En él podemos observar como
las pérdidas finales de nuestra instalacion equivalen a 7,34 m.

8.4 Seleccidn de la bomba de circulacion.

Una vez conocidos los distintos parametros de la instalacién en general, y en particular el valor
de la pérdida de carga, ya que es juntamente con el caudal el que nos va a marcar la bomba a
elegir, podremos buscar en los distintos proveedores aquella que se ajuste a nuestras
exigencias.

Siendo el caudal de 3,89 m°/h y la altura de 7,34 m, bomba que mas se ajusta a nuestro
criterio es la bomba Wilo-Stratos-Z 40/1-8. [19]

8.5 Volumen del depésito de acumulacién.

El uso del acumulador estd mas que recomendado ya que nos da la posibilidad de utilizar el
ACS en el momento en el que necesitemos, y no ir calentandolo bajo demanda, lo que seria
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mucho mas costoso.

El volumen del mismo dependerd de la demanda que tenga nuestra vivienda en funcién del
numero de habitantes, lo que esta tabulado en el Documento Basico de Ahorro Energético.
[15]

Acudiendo al citado documento obtenemos una demanda de 210 I/dia. El acumulador no lo
disefiaremos para que cubra el 100% de la instalacidon, ya que es poco probable que se
consuma todo de golpe, por lo que instalemos un acumulador de acero inoxidable de 150 | de
la marca Baxi. [20]

8.6 Vaso de expansion

El vaso de expansién es un elemento utilizado en la mayoria de los circuitos de calefaccion y su
objetivo es absorber el aumento de presién que se produce en el fluido caloportador cuando
se calienta y se expande y devolverla cuando éste se enfria.

Para dimensionar este elemento hemos de conocer el caudal total que recorrera la instalacién
asi como las presiones tanto manométrica como de la valvula de seguridad, ademas del
coeficiente de expansion del fluido.

Entrando en la féormula que aparece en el Anexo lll, nos indica que no es necesario que
incluyamos en nuestra instalacién un vaso de expansién.

8.7 Potencia ACS

La potencia necesaria para alcanzar la temperatura de consumo es un dato necesario a la hora
de seleccionar la bomba geotérmica, ya que sera ella también la encarga de suministrarnosla.

El célculo de dicho valor viene desarrollado en el punto 2.6 del Anexo Il de Célculos.

Como se puede observar, depende directamente del volumen de demanda, volumen del
acumulador y de las temperaturas de entrada y salida del agua, ademas de un factor de uso
del acumulador debido a que el mismo tiene un pequefio depdsito para mezclar el agua fria
con la caliente y que al no alcanzar la temperatura de consumo (60°C) no podra emplearse.
(18]

Indicar que uno de los motivos por los cuales se eleva la temperatura de consumo hasta los
60°C es debido a que con este proceso se previene la legionelosis.

Siendo la temperatura del agua de red en Madrid igual a 8°C, y la temperatura del agua
acumulada de 70°C, la potencia total para cubrir la demanda sera igual a 3,476 kW. [21]

9 INSTALACION GEOTERMICA

9.1 Objetivo

El objetivo de este apartado sera el de definir nuestra instalacién completa de geotermia.
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Definiremos los tipos de perforaciones asi como la solucion escogida, ademas de los calculos
necesarios. De igual forma definiremos todos los materiales utilizados para su
implementacion. [13]

Para ello partiremos de los datos que ya han sido justificados anteriormente, como son:

Fluido caloportador
Configuracion de los tubos
Seleccion de los tubos

9.2 Disefio del intercambiador geotérmico

En este apartado trataremos de describir la forma de proceder al calculo asi como su
descripcidn y/o funcionamiento de todos aquellos pardmetros que conformen nuestro
intercambiador geotérmico.

9.2.1 Eleccion de la bomba de calor.

Para la eleccién de la bomba nos basaremos sobre todo en los siguientes parametros:

- Potencia nominal

- Cop

- Capacidad de invertir el ciclo, es decir, capaz de funcionar en modo calefaccién vy
refrigeracion.

De todos estos criterios, el Unico que es fundamental es el de la potencia nominal, ya que es
imprescindible que nuestra bomba sea capaz de suministrar toda la potencia requerida en
cualquier época del afio, es por ello que han sido calculadas con anterioridad las cargas
térmicas y definidas las condiciones de disefio, ademds de obtenido la potencia necesaria para
abastecer el consumo de ACS.

La potencia debido a las cargas térmicas asciende a 12,128 kW, mientras que la potencia de
ACS, como acabamos de ver, es igual a 3,476 kW. Es decir, necesitamos una bomba geotérmica
gue sea capaz de suministrarnos 15,6 kW.

En funcion de todo esto, la bomba de calor que mas se ajusta a nuestro criterio es la bomba
“Logatherm WPS 16R” del fabricante Buderus. [22] Dicha bomba nos permite trabajar con el
ciclo invertido, es decir, tanto para calefaccién como para refrigeracién. Sus propiedades
vienen indicadas en la tabla 18 que se adjunta a continuacién:
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Tabla 18. Tabla de propiedades de la bomba geotérmica elegida [www.buderus.es. Enero 2016]

9.2.2 Comprobacién velocidad minima

El valor de la velocidad minima a la que debe circular el fluido a través de los tubos serd
aquella que asegure un régimen turbulento del mismo, puesto que en dicho régimen se
favorece la transferencia de calor entre el fluido y las paredes del tubo. De igual forma, los
tubos no son lisos como hemos visto anteriormente sino que tienen cierta rugosidad, ya que
mejoran la turbulencia del fluido, como se muestra en la siguiente imagen.

3 2o S
k Regimen Regimen
laminar turbulento

corrugado

Tubo liso

Tranzferencia de calor

T

Welocidad del fluido (Reynolds)

Figura 20. Transferencia de calor en funcion de la velocidad del fluido [www.upv.es]
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Un fluido se considera que se rige en régimen turbulento cuando su Reynolds es superior a
2300.

Serd a partir de este valor, del que establezcamos nuestro caudal minimo, el cual
incrementaremos en un 10% para asegurarnos la turbulencia en todo momento, incluso ante
posibles pérdidas a través de la instalacion.

Finalmente, como se observa detalladamente en el Anexo lll, nuestro caudal que circulard a
través de nuestras sondas sera de 5,572 I/s.

9.2.3 Temperaturas que intervienen en el proceso.

La variaciéon de temperaturas que produzca nuestra transferencia de calor serd aquella que
exista entre la masa del fluido caloportador y el propio terreno, por eso que es un requisito
fundamental conocer dichos valores.

9.2.3.1 Temperaturas maximas y minima del terreno

Lo que determinara el gasto energético que produzca nuestra instalacion sera el salto térmico
existente entre el terreno y el fluido caloportador. Es decir, cuanto menor sea éste salto,
menor sera el consumo que tenga nuestra instalacion.

Al tratarse de una instalacién vertical, la temperatura del terreno se supone constante durante
todo el afio, e igual a la temperatura seca media anual.

Por lo que la temperatura del terreno sera igual a 14,9 °C.

9.2.3.2 Temperaturas maximas y minimas de entrada del fluido a la bomba de calor

Para seleccionar la temperatura del fluido que circula por el intercambiador tendremos que
sopesar entre las siguientes conjeturas.

- Cuanto mas baja sea la temperatura en invierno (mas alta en verano), mayor serd la
diferencia con la temperatura del suelo, y menor tendra que ser el intercambiador enterrado
para el mismo intercambio de calor, por lo que los costes de inversion serdn menores.

- Cuanto mas alta sea la temperatura en invierno (mas baja en verano), mayor sera el
COP del sistema, por lo que el ahorro energético sera mayor.
Para nuestro sistema, en este caso tomaremos la primera medida, para minimizar costes.

Nuestra bomba de calor trabaja con temperaturas en el evaporador en invierno de entre 7 y
12 °C, mientras que el condensador trabaja, en verano, con temperaturas de entre 30 y 35 °C.

Segun la opcidn de disefio seleccionada, nuestras temperaturas para el calculo son 7 °Cy 35°C

Finalmente, obtenemos un valor para la Tg,ji4a¢ de 6,104 °Cy de 36,397 °C para la Tsajida,c-

Una vez conocidos estos valores podremos definir nuestras temperaturas maximas y minimas,
siendo la Ty la media entre la temperatura de entrada y salida en modo frio y Ty, la media
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entre la temperatura de entrada y salida en modo calor.
Es decir, nuestra temperatura maxima serd igual a 35,698 °C y la temperatura minima a 6,552

°C.

9.2.4 Resistencia de los tubos al flujo de calor

Se trata de la oposicion que ofrecen las paredes del tubo a la al paso de calor a través de ellos.
Esto sélo depende de las propiedades del material del tubo y sus dimensiones.

El valor de |a resistencia de los tubos es igual a 0,04 K-m/W.

9.2.5 Resistencia del terreno

Uno de los aspectos mas delicados a la hora del disefio de nuestro intercambiador geotérmico,
seguramente sea el calculo de la resistencia térmica de éstos. Este pardmetro depende
directamente del tipo de tuberia, configuracidn del intercambiador, factor de uso y el tipo del
suelo en el que se encuentre enterrado.

La resistencia de la tierra (R) es la inversa de la conductividad térmica del terreno.

Como ya hemos visto en el punto 3.4 Estratigrafia del terreno, sabemos que nuestro subsuelo
estd compuesto por arcosas, fangos y arenas arcésicas principalmente.

Segun la tabla 19, podemos conocer la conductividad térmica de nuestro terreno.
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Rocas magmilicas
Basalta 13 17 3 2,326
Diarita 2 2.6 2.4 EX ]
Gabro 17 19 25 2,6
Granita 24 L R 2,130
Periduatita 1.8 & 5.3 7
Rialita 31 33 34 2.1
| Rocasmetaméicas |
Grieis 1§ 4 4 1824
Marmal 13 21 31 2
Metaciarcita aprox. .8 21
Mica esquistos 15 ] 34 2.2
Estuistos arcillasas 15 21 21 2,3-2,5
Caliza 15 %8 4 EER N
Marga 15 21 35 2,323
Cuareita 1.6 & (X3 2,31-2,2
Halila 5.3 5.4 6.4 12
Arenisea 13 2.3 [ X1 16-2.8
Limalitas y argilitas 11 2,2 1.5 23-2.4
| Roasnoconsolidades
Grava, seca 0.4 0.4 o5 14716
Grava, saturada de agua prax. 1,8 aprox. 2,4
Arena, seca 0.3 0,4 o.B 1316
Arena, saturads de agus 17 24 5 2329
Arcilla/lime, seco 0.4 0.5 1 15-1.6
| Accilla/lima, sslurade de sgus o5 L7 3,3 L6324 |
Turka 02 0.4 o.F 0,5-1.8
| Otesmatertiles |
Bentanita .5 a6 0,8 apras. 3.9
Hormigdn o5 16 2 aprox. 1,8
Hieds (-16°C) 2,32 187
Plastica (PE) 0,39
Aire (o - 20 °C, seco) o2 0,001
AeEng 60 .12
Agua (+10°0) 0,58 418

Tabla 19. Propiedades del terreno a perforar [Guia Técnica “Disefio de sistemas de intercambio geotérmico de
circuito cerrado”. MINETUR-IDAE]

Siendo para nuestro caso de estudio de 1,7 W/(m-K).
Por lo que segun este valor, y a partir de nuestra expresion, obtenemos el valor de la
resistencia térmica del terreno, 0,588 K-m/W.

9.2.5.1 Factor de utilizacion

Ademas de la potencia de la bomba de calor, a la hora de realizar el disefio de los sistemas
geotérmicos es imprescindible conocer la demanda energética del edificio, tal y como hemos
calculado anteriormente.

Por seguridad, las instalaciones siempre se sobredimensionan levemente para tener cubiertas
las necesidades, en este caso de climatizacién, en todo momento. Es por ello que la bomba de
calor siempre va a estar funcionando intermitentemente.

Este aspecto influye en la resistencia térmica del suelo (R,) debido a que para el calculo dicha
resistencia tiene que conocer la cantidad total de calor que llega a inyectarse o extraerse
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durante un ciclo de climatizacion (bien sea de refrigeracién o de calefaccidn).

La fraccién de tiempo que estd en marcha la bomba de calor, que se multiplicara por la
resistencia térmica del suelo, a esta fraccidn se le llama factor de utilizacién (F) y es el cociente
entre la demanda térmica del edificio durante una estacion (calefaccidon o refrigeracién)
dividido por la potencia de la bomba de calor.

Para calcular este parametro adimensional, asumiremos que la carga térmica del edificio sigue
una funcién lineal en funcidn de la temperatura exterior. Para ello, y poder obtener dichas
rectas necesitamos dos puntos para cada ciclo.

A lo que el célculo de las cargas maximas se refiere, recordamos que éstas fueron de 18,96KW
para una temperatura de proyecto de -3,15 °C en el caso de calefaccidn, y de 18,62KW con una
temperatura de proyecto de 34,45°C para el caso de refrigeracion.

Por otro lado, asumiremos que el sistema de calefaccidn sélo sera demandado para
temperaturas exteriores superiores a 21°C, mientras que para refrigeracidn siempre y cuando
la temperatura no supere los 16°C. Siendo la carga térmica, fuera de estos rangos, igual a cero.

Por lo tanto, nuestros puntos seran los siguientes:

T2 (°C) Carga térmica (KW)

. o 21 0
Refrigeracion
34,45 15,4
o 16 0
Calefaccién
-3,7 16

Tabla 20. Temperaturas para maximas y minimas cargas térmicas segun el modo de funcionamiento del sistema
[Hoja de cdlculo propial

A partir de esta tabla de valores, obtendremos la siguiente grafica que regira nuestro sistema.

18

e ly =-0,8122x + 12,995 |

N\ /

s\ /

\ / Refrigeracion
\ / —— Calefaccion

/

\ / |y = 1,245x - 24,045

-10 0 10 20 30 40
Temperatura (°C)

S
/
N

Carga (kw)

o N B o ®
/

Figura 21. Variacion de la temperatura en funcién de la carga térmica [Hoja de calculo propia]
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Decir que se ha estimado el uso de la calefaccidn para los meses de diciembre, enero y febrero
(2160 horas en total) y los meses de junio, julio, agosto y septiembre (2928 horas) para el uso
de refrigeracion.

A partir de todo lo anteriormente mencionado y teniendo en cuenta el rendimiento de la
bomba de calor para cada intervalo de temperatura, obtenemos un valor de 0,3388 para el
sistema de refrigeracion, y de 0,4018 para calefaccion.

9.2.6  Longitud del intercambiador

Con todos los parametros calculados, sélo queda calcular la longitud final del intercambiador
de calor, que luego distribuiremos en varias sondas segln estimemos.

La longitud final serd aquella que sea capaz de soportar tanto la carga térmica de calefaccion
como de refrigeracion, en este caso sera la longitud para calefaccidn, ya que resultan 413,95
metros frente a los 224,39 metros del intercambiador de refrigeracion, como se puede
apreciar de manera desglosada en la seccién correspondiente del Anexo Il

Teniendo en cuenta esto tenemos dos posibilidades:

1) Realizar dos perforaciones de 103,5m cada una
2) Realizar tres perforaciones de 69m cada una

Ante esta situacién, nos vemos obligados a hacernos las siguientes preguntas,

- ¢éQué opcidon resulta mas econdmica, realizar dos perforaciones con mayor
profundidad o tres perforaciones menor profundidad?

- ¢Qué opcién resulta mas comoda a la hora de desarrollar todos los trabajos
necesarios para la ejecucion total del proyecto?

La respuesta a ambas preguntas es la opcidn 2, ya que a mayor profundidad de las
perforaciones, éstas resultan mucho mas dificultosas y con un coste mayor. Ademas, a partir
de los 10m la temperatura es constante practicamente, por lo que el hecho de profundizar
mas con nuestras perforaciones no nos produciria practicamente ningun tipo de mejora en
nuestra eficiencia energética.

Podemos concluir el apartado haciendo un resumen de nuestra instalacion geotérmica.

3 perforaciones de 69 m y sondas tipo U-Simple PE100 DN40 SDR 17 PN10 equidistantes 8m.

10 INSTALACION DE SUELO RADIANTE

10.1 Objetivo

En este apartado definiremos todos los elementos necesarios que nuestra instalacidon funcione
correctamente, todo ello debidamente justificado, pudiente verse en mas detalle en el punto 4
del Anexo lIl.
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En este tipo de instalaciones toda decisién de disefo influye en el ahorro final, por lo que
buscaremos el disefio que haga maximo este aspecto. [8]

10.2 Disefio de la instalacién

En este apartado trataremos de describir la forma de proceder al calculo asi como su
descripcidén y/o funcionamiento de todos aquellos pardmetros que conformen nuestra
instalacidn de suelo radiante/refrescante. [8]

El resultado final de la distribucién de los circuitos se puede observar de manera grafica en el
plano 5 que aparece en el apartado “Planos”.

10.2.1 Longitud de los circuitos

Para comenzar con el disefio de la instalacion, hay que recordar que la configuracidn escogida
para su distribucién a través de toda la superficie es la configuracién en espiral.

El didmetro de los tubos, como en practicamente la totalidad de las viviendas equivale a
16x1,8 y un paso entre tubos de 10 y 15 cm, seguln nos refiramos al bafio o al resto de
habitaciones respectivamente.

Una vez tenidos en cuenta todos estos datos de partida, procederemos a calcular el nimero de
circuitos necesarios para tener nuestras habitaciones climatizadas de forma independiente,
qguedando siempre cubierta toda la demanda tanto de calefaccién como de refrigeracion.

Para que los circuitos funcionen de forman dptima y no tengan un exceso de pérdidas de
carga, lo recomendable sera que los circuitos tengas una longitud aproximada de 100 metros.

El niumero de circuitos dependera del area a climatizar, la distante entre tubos y la longitud
desde el colector hasta el recinto.

Con todo esto, el nUmero de circuitos por recinto queda de la siguiente manera:

Piso Recinto N@ circuitos

Bano 1

Bafio 2

Cocina

Dormitorio 1

Dormitorio 2

Salén

Bafio 3

Bafo 4
Dormitorio 3

Dormitorio 4

Dormitorio 5

NININIWIRERINITWINIWINININ

Sala de Juegos
Total 26

Tabla 21. Circuitos necesarios por cada local [Hoja de calculo propia]
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La cantidad de circuitos que abarca cada caja de colectores depende del fabricante, aunque la
mayoria de ellas tienen una capacidad maxima de 12 circuitos.

En nuestro caso trabajaremos con la marca Uponor, que tiene las siguientes cajas de
colectores:

- De2a4salidas

- Deb5a7salidas

- De8al0salidas
- De10a 12 salidas

Figura 22. Caja de colectores [www.uponor.es. Marzo 2016]

Nuestra distribucién de circuitos por caja de colectores quedara asi:

Longitud de cada

Recinto Circuito Superficie (m2) s
circuito (m)
5 C.1l1 6,30 69,000
Bano 1
C.1.2 6,30 69,000
N C.13 9,48 96,750
Bafho 2
C.1l4 9,48 96,750
. C.1.5 14,77 104,467
Cocina
C.1.6 14,77 104,467
. C.21 12,56 86,378
Dormitorio 1 C.2.2 12,56 86,378
C.2.3 12,56 86,378
L C.24 10,56 76,367
Dormitorio 2
C.2.5 10,56 76,367
C.2.6 14,40 100,000
Salén C.2.7 14,40 100,000
C.2.8 14,40 100,000
5 C3.1 8,49 113,133
Bano 3
C.3.2 8,49 113,133
Bafio 4 C.3.3 6,30 53,300
C34 15,27 104,444
Dormitorio 3 C.3.5 15,27 104,444
5 C.3.6 15,27 104,444
o C.3.7 13,25 91,300
Dormitorio 4
C.3.8 13,25 91,300
o C.3.9 12,65 86,833
Dormitorio 5
C.3.10 12,65 86,833
C.3.11 15,78 111,667
Sala de Juegos
C.3.12 15,78 111,667

Tabla 22. Superficie y longitud de cada circuito [Hoja de calculo propia]
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La nomenclatura de los circuitos (C.X.Y) corresponde a la siguiente forma:

- Csignifica caja de colectores, llamada también colector.
- Xes el numero de colector.
- Y es el numero de circuito dentro de cada colector.

10.2.2 Temperatura del suelo

Se trata de la temperatura que alcanzara el suelo al tratarse de la superficie emisora del flujo
de calor. La temperatura media de la superficie del suelo depende tanto de la temperatura de
disefio, como de la carga térmica a cubrir.

Segln la Norma UNE EN 1264 establece que la temperatura superficial maxima del suelo no
debe superar los 29 °C para asegurar que no resulte desagradable. Por otro lado, y por los
mismos motivos, para el caso de refrigeracién, ésta no debe descender de los 19 °C.

Las temperaturas del suelo vendrdn dadas por las mdximas en cada sistema, por lo que
tenemos para el sistema de calefaccién 26,294 °C y para el sistema de refrigeraciéon 19,004 °C.

Observamos que en ambos caso nos encontramos dentro de los parametros fijados por la
norma anteriormente citada.

10.2.2.1 Temperatura de rocio

Cuando el sistema trabaje en modo refrigeracién, existe el problema de la condensacién del
vapor de agua del aire sobre el pavimento, por lo que la temperatura de éste no debe ser
nunca menor del punto de rocio del agua.

El punto de rocio (ty) es la temperatura que debe alcanzar una masa de aire para que se
produzca el fendmeno de condensacion del vapor de agua contenido en dicha masa de aire y
sin producir variaciones en la cantidad de vapor de agua existente.

Como justificaremos mas adelante, el punto de rocio se encuentra a los 12,93 °C.

Como podemos observar, el suelo refrescante va a ser el que nos limite mds a la hora del
calculo, ya que existe mayor nimero de restricciones que para el caso contrario:

- Punto de rocio
- Temperatura segun Norma UNE EN 1264

10.2.3 Temperatura de impulsién

La temperatura de impulsién es la temperatura que debera alcanzar nuestro fluido (agua) para
ser capaz de transferir o captar la cantidad de calor necesario para alcanzar la temperatura de
disefio en todo momento.

El salto térmico para sistemas de suelo radiante solamente, se establece en 10°C, sin embargo,
para el caso de suelo radiante/refrescante, que es nuestro caso, la temperatura de retorno
serd 7°C inferior a la de impulsidn para calefaccion y 5°C superior a la de impulsién para
refrigeracion, siguiendo las indicaciones de nuestro fabricante.

Para obtener la temperatura de impulsién seguiremos la norma UNE-EN 1264. Dicha
temperatura debera ser calculada tanto para calefaccion como para refrigeracion. [23]
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Esta temperatura dependerd sobre todo de las propiedades térmicas de nuestro pavimento,
asi como de algunos parametros de disefio de nuestra instalacion, como lo son el diametro de
los tubos y la separacion entre ellos principalmente.

Respecto a la temperatura de impulsién para el sistema de suelo radiante la temperatura debe
estar comprendida entre 30°C y 45 °C.

En cuanto al sistema de suelo refrescante, como ya hemos visto, es fundamental para
asegurar el buen funcionamiento del sistema, que la temperatura de impulsiéon no
descienda de la temperatura de rocio.

Las temperaturas quedan de la siguiente manera:

Temperatura Temperatura

Sistema impulsion (°C) retorno (°C)
Calefaccion 40,267 33,267
Refrigeracion 14,186 19,186

Tabla 23. Temperaturas de impulsion y retorno obtenidas [Hoja de calculo propia]

10.2.4 Caudal de agua por circuito

El caudal serd el que determine el calor transferido a una superficie, en funcién del salto
térmico, el flujo térmico y las propiedades del fluido, ya que sera el medio de intercambio de
energia.

Los cabezales existentes en cada colector permitirdn el paso del caudal necesario para obtener
la temperatura deseada en cada habitacién, lo que permitira ademas, que se haga de forma
independiente entre todos y cada uno de los circuitos.

Los caudales en |/s resultantes para cada colector son:

Colector ‘ Suelo radiante Suelo refrescante ‘

1 0,057 0,117
2 0,163 0,240
3 0,176 0,326

Tabla 24. Caudales por circuito [Hoja de calculo propia]
Segun esto, para cubrir las necesidades de suelo radiante necesitariamos 0,396 I/s en el caso

de suelo radiante y 0,683 I/s para el caso de suelo refrescante,

10.2.5 Velocidad del agua

La velocidad del fluido debe de ser controlada y no sobrepasar un determinado valor, igual a 2
m/s, para no tener problemas de ruido por la friccién del agua sobre las paredes del tubo.

Para ello, lo comprobaremos a partir del caudal.

Como veremos en el Anexo lll, la velocidad maxima es de 0,2426 m/s por lo que estamos
dentro de limites.
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10.2.6 Montantes

Para poder seleccionar el didametro que tendran las distintas tuberias desde la sala de calderas
hasta cada uno de los colectores es preciso conocer el caudal total que circulara a
través de ellos. El caudal empleado sera el arrojado en el sistema de suelo refrescante,
ya que es mayor que en el otro caso. La instalacion de montantes se dispondra de tal
manera que todo el caudal llegue hasta el punto donde se encuentren situados los dos
colectores de la planta inferior y luego, otra nueva montante que dirija el caudal
necesario hasta el colector de la planta superior.

Teniendo en cuenta el caudal total de 0,683 |/s y una pérdida de carga maxima recomendada
igual a 0,2KPa/m, obtendremos que la tuberia tipo Wirsbo-evalPEX que debemos instalar sera
la de 40x3,7 en la planta inferior, mientras que la tuberia que suba hasta el colector de la
planta superior bastara con que sea de 32x2,8.

10.2.7 Pérdidas de carga

Las pérdidas, al igual que para la obtencidn de las montantes, se calculan en el caso mas
desfavorable, es decir, el sistema de climatizacién que conlleve un mayor caudal para cubrir las
necesidades. Teniendo en cuenta esto, todos los calculos se han realizado para la instalacion
de suelo refrescante.

Segun los calculos desplegados en punto 6.5 del Anexo lll, vemos que las pérdidas de carga en
la instalacién ascienden a 77,789 kPa, que convertidos a metros de columna de agua,
juntamente con la altura piezométrica son 11,239m.

10.2.8 Seleccidn de la bomba de circulacion

Como hemos mencionado, el célculo de las pérdidas de carga se realiza en pos de seleccionar
una bomba de impulsién con capacidad para mover toda la masa de agua. Ademas de dicho
parametro, otro fundamental para su seleccion es el caudal circulante. Para nuestro sistema, el
caudal circulantes es 6,82-:10*m>/h y la altura de 11,239m.

Segln estos datos, la bomba finalmente elegida es la Wilo-Stratos-Z 30/1-12. [19]

10.2.9 Compensacién de los distribuidores

Para el correcto funcionamiento del sistema de climatizacidn y que en cada habitacidén se
alcance en todo momento la temperatura deseada, es necesario realizar, sobre todo al realizar
la nueva instalacién, un equilibrado hidrdulico, es decir, evitaremos que el agua se vaya
principalmente por los primeros circuitos que recorra sino que lo haga a aquellos en los que
sea necesario y de manera exacta. Para ello nos valdremos de los detentores que existen en las
cajas de colectores (uno por circuito). Estos elementos nos permitiran ajustar el caudal de agua
entrante con sus 13 posiciones distintas (desde la posicion 0 hasta la 12). Bastara con girar la
rueda hasta la posicién indicada, la cual se obtiene entrando en el siguiente grafico del
fabricante con los datos de caudal y pérdida de carga por circuito.

La posicidn de los detentores para cada uno de los circuitos queda reflejada en el punto 6.7 del
Anexo Il
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10.2.10 Vaso de expansién

El vaso de expansién es un elemento utilizado en la mayoria de los circuitos de calefaccion y su
objetivo es absorber el aumento de presion que se produce en el fluido caloportador cuando
se calienta y se expande y devolverla cuando éste se enfria.

Para dimensionar este elemento hemos de conocer el caudal total que recorrera la instalacion
asi como las presiones tanto manométrica como de la valvula de seguridad, ademas del
coeficiente de expansion del fluido.

Entrando en la formula que aparece en el Anexo lll, nos indica que no es necesario que
incluyamos en nuestra instalacidon un vaso de expansion.

10.2.11 Depésito de Inercia

Para el mejor funcionamiento del compresor de la bomba de calor y conseguir alargar su vida
util lo méximo posible, es recomendable instalar a la salida de la misma un depdsito que
almacena la cantidad necesaria de agua para evitar que las paradas y arranques del compresor
se produzcan de forma continuada.

Para su dimensionamiento acudiremos a la ficha técnica del compresor, pues como acabamos
de comentar, dicho depdsito ird acorde a su funcionamiento.

Los parametros directos de los que dependera son: la potencia frigorifica, el tiempo de parada
y el incremento maximo de parada. Fijando estos valores como se puede observar en el
apartado 4.9 del Anexo lll, nos sale que el depdsito de Inercia dptimo para nuestra instalacion
debera tener un volumen minimo de 42,028 I.

Siguiendo este valor, el depdsito de inercia seleccionado para nuestra instalacién sera el
modelo IM 0060 SI — 60l de la marca Biosan. [24]

Figura 23. Depdsito de inercia [www.grupobiosan.com. Agosto 2016]
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Para hacer de este sistema de climatizacién una instalacién mucho mas confortable y eficiente,
vamos a comentar algunas posibilidades de apoyo, ya que como acabamos de mencionar, el
hecho de que el salto térmico sea tan recudido hace que sean varios los sistemas con los que el
suelo radiante funcione correctamente.

Algunos de estos sistemas son:

1. GEOTERMIA

La energia geotérmica es la energia almacenada en forma de calor por debajo de la superficie
de la tierra.

Es una fuente inagotable de energia, y a diferencia de otros sistemas no influyen las
condiciones meteoroldgicas del momento (sol, viento, etc.).

La energia geotérmica es capaz de abastecer hasta el 100% de las necesidades de calefacciény
de agua caliente sanitaria ( ACS) de una vivienda, edificio, etc., incluso con temperaturas
exteriores muy bajas, proporcionando ademads refrigeraciéon en verano, todo ello con una
misma instalacion, mediante suelos radiantes o fancoils.

Por tanto, la energia geotérmica es, en su mas amplio sentido, la energia calorifica que la tierra
transmite desde sus capas internas hacia la parte mas externa de la corteza terrestre.

Esta energia es respetuosa con el medio ambiente y tiene un nulo impacto ambiental, ya que
los intercambiadores de calor estan situados en el terreno o en las propias cimentaciones de
los edificios.

El fluido caloportador se hace circular mediante una bomba por el sistema de captacion,
consistente en una serie de conductos enterrados en el terreno, a una temperatura inferior a
la del propio terreno. Esta diferencia de temperaturas causa una transferencia de energia en
forma de calor del terreno al fluido.

1. En el evaporador de la bomba de calor, el fluido caloportador que circula por las sondas
geotérmicas cede la energia captada del terreno al refrigerante que circula por la bomba de
calor.

2. El refrigerante, ahora en forma de vapor, es aspirado por el compresor, que aumenta de
forma considerable su presién y por tanto también su temperatura.

3. A continuacion, este refrigerante a alta presidén y temperatura pasa al condensador, donde
se enfria y condensa cediendo calor al agua del sistema de emisidn, que se calienta.

4. El agua caliente se distribuye a través del sistema de emisién (suelo radiante, fancoils, etc.)
calentando asi nuestra vivienda.

5. Por ultimo, el refrigerante condensado se introduce en la valvula de expansién, que
disminuye su presidn y temperatura de forma que vuelve a estar en condiciones de absorber
en el evaporador el calor captado por el fluido caloportador de las sondas, inicidndose de este
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modo un nuevo ciclo.

BOMBA DE CALOR

5°C 75°/105°C

75°C

CONDENSADOR

A
Temperatura
del suelo

15°

Figura 1. Esquema funcionamiento energia geotérmica [http://pansogal.com/. Diciembre 2015]

1.3 Ventajas

- No genera ruidos exteriores.

Los recursos geotérmicos son practicamente inagotables a escala humana.

- Los residuos que produce son minimos y ocasionan menor impacto ambiental que
los originados por el petrdleo y el carbdn.

- Estable, pues es una fuente constante de energia.

- La bomba de calor geotérmica se puede utilizar tanto para calefaccién como para
refrigeracion.

1.4 Inconvenientes

- Existe riesgo de contaminacion térmica.
- Emisiones toxicas.

- Impacto medioambiental.

- No se puede transportar.

- Limitada disponibilidad.

2. AEROTERMIA

2.1 Definicién

La aerotermia es una energia de fuentes renovables que saca provecho de la energia contenida
en el aire que nos rodea, para utilizarla para diferentes finalidades. Actualmente la aerotermia
se puede utilizar para producir agua caliente sanitaria y también para calefaccién y climatizar
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viviendas o espacios_cerrados.

La aerotermia es un sistema de bomba de calor aire-agua, muy similar a los sistemas aire-aire,
el cual utiliza la energia presente en el aire para proporcionarnos calefaccién, refrigeracion y
agua caliente sanitaria en la vivienda.

Concretamente, el principio de funcionamiento de la aerotermia es la combinacién de una
bomba de calor y un acumulador que utiliza el calor del aire para producir agua caliente:

1. El aire exterior es aspirado hacia el interior de la bomba de calor por un ventilador. Al pasar
por la bateria aleteada del evaporador el aire cede su calor, pierde alrededor de 10°C y es
expulsado.

2. El fluido refrigerante pasa por el evaporador y absorbe el calor cedido por el aire. Este
proceso hace que el refrigerante cambie de estado evaporizando a presion y temperatura
estables (0°C; 5 bar).

3. El gas refrigerante pasa por el compresor donde el aumento de presién implica un aumento
de temperatura, elevandose a estado de vapor sobrecalentado (709C; 20 bar).

4. En el condensador el refrigerante cede su calor al agua contenida en el acumulador. Este
proceso hace que el refrigerante pase de vapor sobrecalentado al estado liquido, condensando
a presidn constante pero con una gran pérdida de temperatura (70-402C; 20 bar).

5. El liquido refrigerante pasa por la vdlvula de expansién, pierde temperatura y presion y
vuelve a las condiciones de presidn y temperatura iniciales (402C ->09C; Sbar). El ciclo
termodinamico puede volver a empezar para el funcionamiento de la aerotermia.

Fluido refrigerante CICLO TERMODINAMICO
en estado liquido

Salida de
aire aspirado

<

Entrada
agua sanitaria

<

CONDENSADOR

>0
Entrada de
aire aspirado

>
Salida
agua sanitaria

—
~
—
p=

Energia Fluido refrigerante
eléctrica en estado gaseoso

Figura 2. Esquema funcionamiento energia aerotérmica [http://www.gercoastur.com/. Diciembre 2015]

2.2 Ventajas

- No necesitan chimenea.

- No es necesario almacenar ningin combustible.

- De las energias renovables, se podria decir que es la mas barata.
- Tiene un mantenimiento minimo.
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- No precisan de grandes obras como perforaciones o movimientos de tierra, como
la geotermia.

- No hay gases tdxicos, ni humos, ni combustibles.

- Al no usar nada mds que electricidad, no tendremos varios contratos con
compaiiias energéticas.

- Launidad interior ocupa lo mismo que una caldera de gas.

- Pueden enfriar y calentar, con lo que se pueden tanto en invierno cémo en verano.

- Necesitan de la colocacidn de una unidad exterior.

- Con temperaturas extremas, (inferiores a -152C) su rendimiento baja
considerablemente.

- Lainversién inicial, es bastante alta.

- Trabaja mejor en sistemas de baja temperatura (suelo radiante, fancoils o
radiadores de baja temperatura).

3. ENERGIA SOLAR TERMICA

Se entiende por energia solar térmica, a la transformacién de la energia radiante solar en calor
o energia térmica. La energia solar térmica se encarga de calentar el agua de forma directa
alcanzando temperaturas que oscilan entre los 402y 509 gracias a la utilizacion de paneles
solares (siempre temperaturas inferiores a los 802C). El agua caliente queda almacenada para
su posterior consumo: calentamiento de agua sanitaria, usos industriales, calefaccién de
espacio, calentamiento de piscinas, secaderos, refrigeracion, etc.

En una instalacién de energia solar térmica, la energia que llega a nosotros de los rayos
solares, es captada en forma de calor por un dispositivo especial que absorbe esa radiacidn,
llamado colector solar, también llamado placa solar.

Las placas solares estan disefiadas de tal manera que las pérdidas de energia reflejada y
emitida en forma de radiacion y conveccion sean lo menores posible, existiendo diversos tipos
de placas solares segln el disefio que tengan para evitar estas pérdidas.

Por el interior de la placa circula un fluido caloportador, que puede ser agua, pero se suele
usar un fluido que incluye anticongelante, que aunque disminuye su capacidad calorifica evita
los peligrosos riesgos para la instalacidon de una congelacion en invierno.

Este fluido caloportador se conduce mediante una bomba por un sistema de valvulas y
tuberias aisladas para evitar perder el calor que hemos captado en las placas solares a un
intercambiador de calor que cede este calor al agua caliente sanitaria (ACS) que usamos para
las aplicaciones domésticas, o en un intercambiador de calor para la calefaccion.

El primer problema que podemos pensar es que podemos tener demanda de agua caliente o
calefaccion en momentos en que no hay luz solar, o haber luz solar pero no tener demanda.
Para solucionar esto se usan los acumuladores y los interacumuladores, que son acumuladores
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que llevan el intercambiador de calor en su interior.

Consumo

+ t Acumulador

+ t
Agua fria
Colector
Intercambiador
\ 1
|4 1
- - = - - -
Bomba Bomba

Figura 3. Esquema funcionamiento Energia solar térmica [http://www.ekidom.com/. Diciembre 2015]Ventajas

- Esunrecurso inagotable y completamente renovable, por lo que no contamina

- La disponibilidad de energia solar reduce la dependencia de otros paises para el
abastecimiento de energia de la poblacidn.

- Los sistemas de captacion solar que se suelen utilizar son de facil mantenimiento, lo
gue facilita su eleccién.

- Elimpacto ambiental es nulo: no produce desechos, residuos, ruidos...

- No usa combustibles, eliminando asi la peligrosidad de su almacenamiento.

3.2 Inconvenientes

- Tiene peligro por las altas temperaturas que alcanza.

- Los paneles solares producen un impacto ambiental.

- Es una fuente de energia difusa, la luz solar es una energia relativamente de baja
densidad.

- Los lugares donde hay mayor radiacidon solar, son lugares desérticos y alejados de las
ciudades.

4. CALDERA DE PELLETS

4.1 Definicidon

Las calderas de biomasa utilizan como fuente de energia combustibles naturales como los
pellets de madera, huesos de aceituna, residuos forestales, cascaras de frutos secos, etc. para
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generar calefaccion (por radiadores, aire o suelo radiante) y agua caliente a una vivienda o
edificio de viviendas. Es por ello que se las considera las calderas mas ecoldgicas del mercado.

La base de su funcionamiento es similar a cualquier otra caldera: las calderas de biomasa
gueman el combustible (el pellet o similar) generando una llama horizontal que entra en la
caldera. El calor generado durante esta combustion es transmitido al circuito de agua en el
intercambiador incorporado en la caldera, con lo que se obtiene agua caliente para el sistema
de calefaccién o ACS.

Para optimizar el funcionamiento de la caldera de biomasa, podemos instalar un acumulador,
gue almacenara el calor de una forma similar a un sistema de energia solar.

Las calderas de biomasa necesitan un contenedor o silo para el almacenaje del biocombustible
situado prdéximo a la caldera. Desde el mismo, un alimentador de tornillo sin fin o de succion,
lo lleva a la caldera, donde se realiza la combustidon. El combustible tipo pellet debe
almacenarse con una inclinacién de unos 452 para su correcta insercién en la caldera.

Al quemar biomasa se produce algo de ceniza, que se recoge generalmente de manera
automatica en un cenicero que debe vaciarse varias veces al afio.

Esquema de Funcionamiento y componentes BIOSELECT

1. Camara de combustion. 2. Intercambiador tubos verticales. 3. Silo + Sinfin alimentacién 4. Conjunto quemador: Aire primario Encendido automatico Empujador
de cenizas 5. Contenedor de cenizas. 6. Aire secundario. 7. Extractor de cenizas. 8. Sistema de limpieza intercambiador. 9. Retenedores. 10. Extractor de humos

Figura 4. Funcionamiento Energia Biomasa [http://neveraportatil.es/. Diciembre 2015]

4.2 Ventajas

- Son mas ecoldgicos que los combustibles fdsiles.

- No son volatiles.

- La combustién de los pellets apenas produce CO2, por lo que resulta beneficioso para
el medio ambiente al no contribuir en el efecto invernadero.

- No se presentan riesgo de explosion.

- No producen olores.
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4.3 Inconvenientes

- Requieren una limpieza semanal.

- Hacen algo de ruido.

- Producen cierta suciedad con la propia ceniza de la combustion.
- Necesita almacenar sacos de pellets.

5. CALDERA DE CONDENSACION

5.1 Definicién

Las calderas de condensacidn son calderas estancas y tienen el mismo funcionamiento que las
calderas de Baja Temperatura. S6lo que ademas son capaces de aprovechar el calor o la
energia de los gases de escape, pudiendo llegar a unos rendimientos superiores de hasta
109%. Son las calderas mas eficientes del mercado, y regulan la temperatura en funcién de la
demanda energética.

Al enfriar estos humos por debajo de la temperatura de rocio (temperatura en la que el vapor
de agua pasa de estado gaseoso a liquido) se libera energia en forma de calor que es
aprovechada para calentar el agua del circuito.

Esta energia, que las calderas convencionales desaprovechan, puede suponer un ahorro de
hasta un 20% en la factura de gas. Ademas, la caldera de condensacién es mas respetuosa con
el medioambiente ya que los gases que desprende son menos contaminantes que los de una
caldera convencional.

Aire
Gas natural

-
.
$ )
IITL
AARA Ida
—
Retorno
-
o 4“.4‘0‘0‘5
Salida S J_ _L_.:._-’:
gases
quemados

Desague de
condensados

El principio de la condensacion

Figura 5. Esquema funcionamiento caldera de condensacion [www.junkers.es. Diciembre 2015]
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- Altos rendimientos: 109%.

- Pueden regular la temperatura en funcién de la demanda energética.

- Aptas para sistemas centralizados en edificios, viviendas unifamiliares o pisos.

- El proceso de combustién del gas natural es limpio y no contamina ya que no emite
residuos como por ejemplo las cenizas en las chimeneas.

- Si se usa con radiadores es conveniente que estos tengan mayor superficie de
intercambio que con las calderas convencionales.

- Necesitan un desagiie para verter los condensados generados.

- Son mas caras que las calderas convencionales.
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En este Anexo incluiremos las fichas justificativas que aparecen en el DB-HE1 con el fin de
demostrar que todos los cerramientos que conforman nuestra vivienda estan dentro de los
pardmetros fijados en dicho documento, y por lo tanto, constituyen un ahorro de energia. [15]

1 FICHAS JUSTIFICATIVAS DE LA OPCION SIMPLIFICADA

£ A3 A a7

I ats
Ad

j A9
A - <
AL0

Al
B4 BS BE
- E7
B3 |
n
f BB
P BS
B2 d

Bl ELl

Figura 1. Nomenclatura de los muros
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ZONA CLIMATICA D3
MUROS (Uyim) Y (Urm)
U
Tipos A(m? A-U (W/K Resultados
A4 13,266 0,356 4,721
A5 9,65 0,356 3,434 SA= 109,06
A6 14,633 0,356 5,207 SA-U= 38,811
N A7 16,599 0,356 5,907
B4 19,074 0,356 6,788
B5 16,038 0,356 5,707
B6 19,8 0,356 7,046 | U, =3A-U/3A 0,356
Al 19,63 0,356 6,986 sA= 41,44
A10 0,00 0,356 0,000 SA-U= 14,748
S B1 7,95 0,356 2,830
B10 13,86 0,356 4,932
B11 0,00 0,356 0,000 | U,,,=3A-U/3A 0,356
A8 0,00 0,356 0,000 SA= 26,421
A9 0,00 0,356 0,000 SA-U= 9,402
E B7 12,05 0,356 4,286
BS 11,01 0,356 3,918
B9 3,37 0,356 1,198 | U, =3A-U/3A 0,356
A2 0,25 0,356 0,089 SA= 35,962
o A3 20,93 0,356 7,448 SA-U= 12,798
B2 14,784 0,356 5,261
B3 0,00 0,356 0,000 | U, ,=3A-U/3A 0,356
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ZONA CLIMATICA D3
SUELOS (Us,)
U
Tipos A(m? A-U (W/K Resultados
SA= 64,77
Suelo sobre 64,77 0,348 2257 [3A-U= 22,57
terreno
Unm=2A-U/SA 0,348
ZONA CLIMATICA D3
CUBIERTAS Y LUCERNARIOS (Uc)
U
Tipos A(m? A-U (W/K Resultados
SA= 49,87
Cubierta 49,87 0,351 17,498596 | 2A-U= 17,499
Upm=3A-U/3A 0,351
ZONA CLIMATICA D3
HUECOS (Unm)
U
Tipos A(m? A-U (W/K Resultados
A5 0,25 1,4 0,35 |3A= 0,5
N SA-U= 0,7
A6 0,25 1,4 0,35
Um=2A-U/3A 1,4
Al 0,00 1,4 0|3A= 43,56
S A10 43,56 1,4 60,984 | SA-U= 60,984
B1 0,00 1,4 0| Upm=3A-U/3A 1,4
A8 16,60 1,4| 23,2386 |3A= 76,55
A9 23,76 1,4 33,264 | 3A-U= 107,1714
E B7 0,00 1,4 0
BS 9,70 1,4| 13,5828
B9 26,49 1,4 37,086 | U,,,=3A-U/3A 1,4
A2 0,00 1,4 0|3A= 2,70
0 A3 2,70 1,4 3,78 | 3A-U= 3,78
B3 0,00 1,4 0| Um=3A-U/3A 1,4
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ZONA CLIMATICA

Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica U max(proyecto) U max

Muros de fachada 0,356 < 0,66
Suelos 0,348 < 049
Cubiertas 0,351 < 0,38
Vidrios y marcos de huecos y lucernarios 1,400 < 35

MUROS DE FACHADA

l-JMm l-Jmlim
N 0,356
S 0,356
< 0,66
E 0,356
0 0,356
HUECOS
UHm UHlim
N 1,4|< 3,5
S 1,4 < 3,5
E 1,4 < 2,9
0 1,4|< 3,5
SUELOS
USm l-JSIim
0,348 < 0,49
CUBIERTAS
UCm l-JCIim
0,351 < 0,38
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En este Anexo detallaremos todos los procesos de cdlculo que hemos seguido en todo
momento. Para ello seguiremos el orden establecido a la hora de la construccién de la
vivienda, es decir, en primer lugar obtendremos las cargas térmicas para asi conocer la carga
demanda real a cubrir por nuestros sistemas, a continuacién disefiaremos la instalacion
geotérmica y por ultimo calcularemos nuestra instalacion de suelo radiante/refrescante.

1 CALCULO DE LAS CARGAS TERMICAS

Para el cdlculo de las cargas térmicas tendremos en cuenta los siguientes factores segun la

VERANO INVIERNO

Radiacion solar Transmision

época del afio.

Transmision Ventilacidn

lluminacion

Ocupacién

Ventilacion

Generacién interna de equipos
Tabla 1. Cargas térmicas seguin época [Hoja de calculo propia]

1.1 Condiciones de confort

Las condiciones interiores de confort de temperatura y humedad en los recintos climatizados
en funcién de la actividad que se desarrolla y del grado de vestimenta, etc... serdn de:

ESTACION ‘ VERANO INVIERNO
Temperatura (°C) 24 22
Humedad (%) 50 50

Tabla 2. Condiciones interiores de confort [Hoja de calculo propia]

A continuacidén se adjunta el perfil de cada uno de los elementos constructivos que conforman
nuestra vivienda, asi como la resistencia térmica total del elemento en cuestion.
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- Muro exterior

Mombre Muro exterior

Caractensticas def cerramiento

Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abaja)

Material Grupo R(m2K... Espesor... A(W/mK) ‘w03C1... Cp (koK)
Tabicdn de LH triple [... Fabricas de ladrilo 0.234 0.1 0,427 920 1000
Camara de aire sin ve,.. Camaras de aire 0,18 - - - -

%P5 Expandido con hi... Aislantes 2.0 0.05 0.025 37.5 1000
Resina epoxi Plasticos 0.225 0.045 0.2 1200 1400
Enlucido de yeso aisla... Enlucdos 0.167 0.03 0.18 550 1000

Ri+t...+Rn
281 m2KW

Figura 1. Resistencia térmica muro exterior [Programa CEXv1.3]

- Cubierta:

Mombre Cubierta

Caractensticas del cerramiento

Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Material Grupe R{m2K... Espesor... A{W/mK) W03C1... Cp(Ikgk)
Azulejo ceramico Ceramicos 0.015 0.02 1.3 2300 340

Mortero de cemento ...  Morteros 0.1 0.04 0.4 873 1000 ‘
EPS Poliestireno Expa...  Aislantes 1.034 0.03 0.029 30 1000
Polietileno baja densi...  Plasticos 0.061 0.02 0,33 Q20 2200 ‘
FU Entrevigado de EP... Forjados unidirecdion... 1.57 0.35 0.223 640 1000

Enlucido de yeso aisla... Enlucidos 0.067 0.02 0.3 750 1000

; RIt...+8n
: 2.85 maKMW

Figura 2. Resistencia térmica cubierta [Programa CEXv1.3]
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- Forjado terreno:

Mombre Forjado terreno

Caracten&ticas del cerramiento

Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Material Grupo R (m2K... Espesor... A(W/mK) ‘w03Ci... Cp (3fkgk)
Azulejo ceramico Ceramicos 0.023 0.03 1.3 2300 &40
Mortera de cemento ...  Morteros 0.075 0.08 0.5 1525 1000

EPS Poliestireno Expa... Aislantes 1.733 0.065 0.0375 30 1000

FU Entrevigado de ho... Forjados unidireccion... 0.289 0.35 1.211 1080 1000
Arena y grava [1700 ... Pétreos y suelos 0.05 0.1 2 1450 1050

Ri+...+Rn
217 m2KW

Figura 3. Resistencia térmica forjado terreno [Programa CEXv1.3]

- Forjado interior:

Nombre Forjado interior

Cararteristicas del cerramiento

Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Material Grupo R (m2K... Espesor... A(QW/mK) ‘W03C1l... Cp(3fkgk)
Azulejo ceramico Ceramicos 0.023 0.03 1.3 2300 340
Mortero de cemento ... Maorteros 0.015 0.02 1.3 1900 1000

EPS Poliestireno Expa... Aislantes 0.533 0.02 0.0375 30 1000

FU Entrevigado cerd... Forjados unidireccion... 0,275 0.25 0.308 1220 1000

Ri+....+Rn
0.85 m2KMW

Figura 4. Resistencia térmica forjado interior [Programa CEXv1.3]
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- Tabique:

Nombre Tabique

Caractensticas def cervamiento

Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Material Grupo R{m2K... Espesor... A(W/mK) ‘w03Ci.. Cp({Jhkagk)
Enlucido de yeso aisla... Enlucidos 0.133 0.025 0.18 550 1000
Tabigue de LH sendillo... Fabricas de ladrillo 0.175 0.04 0.228 &70 1000
Enlucido de yeso aisla... Enlucidos 0.133 0.025 0.18 550 1000
RI+o..#Rn
0.45 m2KMW

Figura 5. Resistencia térmica tabique interior [Programa CEXv1.3]

. oz

- Particidn interior:

Nombre Particidn interior

Caractensticas del cerramiento

Verticales (Materiales ordenados de exterior a interior); Horizontales (Materiales ordenados de arriba a abajo)

Material Grupo R(m2K... Espesor... Ah{(W/mK) ‘w03C1... Cp(3/kgk)
Enlucido de yeso aisla... Enluddos 0.167 0.03 0.18 550 0.167
Tabican de LH triple G... Fabricas de ladrillo 0.534 0.11 0.208 ] 0.534
Enlucide de yeso aisla,.. Enlucidos 0.167 0.03 0.18 550 1000

Ri+...+8A
0.87 m2KW

Figura 6. Resistencia térmica particion interior [Programa CEXv1.3]

1.2 Cargas térmicas de refrigeraciéon

Es este apartado vamos a calcular de forma justificada las cargas térmicas a las que se verd
expuesta nuestra vivienda en verano. Para tener cubierta la demanda durante todo el afio, se
estudiardn en el caso mds desfavorable posible.

1.2.1 Condiciones exteriores
Las condiciones exteriores a las que se vera sometida nuestra instalacion seran las siguientes:

- Nivel de percentil: 1%
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- Temperatura de bulbo seco: 34,45 °C

- Temperatura de bulbo humedo: 18,25 °C
- Temperatura del terreno: 29,8 °C

- Humedad exterior: 43%

- OMD:17,95°C

1.2.2 Cargas sensibles
Las cargas sensibles son aquellas cargas que, a humedad absoluta constante, elevan la
temperatura seca del aire. [15]

1.2.2.1 Cargas térmicas de transmision a través de los cerramientos

Las cargas térmicas a través de los cerramientos se calculan a partir de la siguiente expresion:
Qtr =U-A-AT
Donde:

- Qq es el calor transmitido a través de los cerramientos [W].

- Aesel drea de la superficie incidente [m?].

- Ues el coeficiente global de transferencia de calor [W/m?K].

- AT es la variacion de temperatura entre el interior y el exterior. Para las habitaciones
no climatizadas se considerara su temperatura interior igual a AT. Puesto que el pasillo
no contiene ningln circuito independiente, pero por él discurren todos los demas
circuitos, se ha considerado la diferencia de temperatura entre locales refrigerados y el
pasillo igual a 2°C.

Teniendo en cuenta todo esto, las cargas térmicas de transmision a través de los cerramientos
quedan distribuidas de la siguiente manera:
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| ESPACIO: Planta Baja |

Cerramiento por Deduccion
., Longitud (m)  Altura(m) Superficie (m?) (m?) por U(W/m2K) At(°C)
habitacion
ventana
DORMITORIO 1 (D1)
Pared O 7,16 3,30 23,63 2,70 0,36 10,45 77,81
Pared N 4,02 3,30 13,27 0,36 10,45 49,32
Pared a pasillo 2,88 3,30 9,50 2,22 2,00 42,24
Ventana E 1,80 1,50 2,70 1,40 10,45 39,50
Suelo ,forjado 37,67 0,46 5,80 100,61
TOTAL D1 309,49
DORMITORIO 2 (D2)
Pared E 4,20 3,30 13,86 2,70 0,36 10,45 41,49
Pared N 5,03 3,30 16,60 0,36 10,45 61,72
pared a pasillo 5,03 3,30 16,60 2,22 2,00 73,77
Ventana N 1,80 1,50 2,70 1,40 10,45 39,50
Suelo 21,11 0,46 5,80 56,38
TOTAL D2 272,87
SALON (S)
Pared E 6,00 3,30 19,80 6,88 0,36 10,45 48,06
Pared S 7,20 3,30 23,76 2,85 0,36 10,45 77,75
Pared Pasillo 13,20 3,30 43,56 2,22 2,00 193,60
Ventana E 2,75 2,50 6,88 1,19 10,45 85,49
Ventana S 1,90 1,50 2,85 1,40 10,45 41,70
Suelo 43,20 0,46 5,80 115,38
TOTALS 561,97
BANO 1 (B1)

Pared N 3,00 3,30 9,90 0,25 0,36 10,45 35,88

Ventana N 0,50 0,50 0,25 1,40 10,45 3,66
Suelo 12,60 0,46 5,80 33,65
TOTAL B1 73,19

BANO 2 (B2)

Pared N 4,51 3,30 14,88 0,25 0,36 10,45 54,41
Pared Pasillo 4,51 3,30 14,88 0,00 2,22 2,00 66,15
Ventana N 0,50 0,50 0,25 1,40 10,45 3,66

Suelo 18,95 0,46 5,80 50,61
TOTAL B2 174,82
COCINA (CO)
Pared O 4,16 3,30 13,73 3,80 0,36 10,45 36,91
Pared S 7,10 3,30 23,43 3,80 0,36 10,45 72,99
Pared Pasillo 4,16 3,30 13,73 2,22 2,00 61,01
Ventana O 1,90 2,00 3,80 1,40 10,45 55,59
Ventana S 1,90 2,00 3,80 1,40 10,45 55,59
Suelo 29,54 0,46 5,80 78,90
TOTAL CO 361,00
PASILLO 1(P1)
Suelo | | | 21,27 | | o4 | 58 | 5681
TOTAL Pasillo 1 56,81
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| ESPACIO: Planta Alta |

Deducciéon
'ramiento por habitac Longitud (m)  Altura(m) Superficie (m?) (m?) por U(W/m2K) At(°C)
ventana
DORMITORIO 3 (D3)
Pared O 6,84 3,30 22,57 2,70 0,36 10,45 73,89
Pared N 5,78 3,30 19,07 0,36 10,45 70,92
Pared Trastero 4,91 3,30 16,20 1,15 2,61 48,66
Pared a Pasillo 3,65 3,30 12,05 2,22 2,00 53,53
Ventana O 1,80 1,50 2,70 1,40 10,45 39,50
Techo, cubierta 45,80 0,35 10,45 167,93
TOTAL D3 454,43
DORMITORIO 4 (D4)
Pared E 4,42 3,30 14,59 2,70 0,36 10,45 44,19
Pared N 6,00 3,30 19,80 0,36 10,45 73,62
Pared a pasillo 1,02 3,00 3,06 2,22 2,00 13,60
Pared a Trastero 1,80 3,30 5,94 1,15 2,61 17,84
Ventana E 1,80 1,50 2,70 1,40 10,45 39,50
Techo, cubierta 26,49 0,35 10,45 97,13
TOTAL D4 285,88
DORMITORIO 5 (D5)
Pared E 4,20 3,30 13,86 2,85 0,36 10,45 40,94
Pared S 4,20 3,30 13,86 0,36 10,45 51,53
Pared a Pasillo 2,94 3,30 9,70 2,22 2,00 43,12
Ventana E 1,90 1,50 2,85 1,40 10,45 41,70
Techo, cubierta 25,30 0,35 10,45 92,77
TOTAL D5 270,05
BANO 3 (B3)
Pared E 2,83 3,30 9,34 0,25 0,36 10,45 33,79
Pared Pasillo 2,83 3,30 9,34 2,22 2,00 41,51
Ventana E 0,50 0,50 0,25 1,40 10,45 3,66
Techo, cubierta 16,97 0,35 10,45 62,22
TOTALB3 65,88
BANO 4 (B4)
Pared S 3,50 3,30 11,55 0,36 10,45 42,94
Pared Pasillo 2,41 3,30 7,95 2,22 2,00 35,35
Techo, cubierta 6,30 0,35 10,45 23,10
TOTAL B4 23,10
TRASTERO (T)
Pared N 4,86 3,30 16,04 0,36 10,45 59,63
Techo, cubierta 15,11 0,35 10,45 55,40
TOTALTR 55,40
SALA DE JUEGOS (SJ)
Pared O 4,48 3,30 14,78 0,36 10,45 54,97
Pared S 4,41 3,30 14,55 2,85 0,36 10,45 43,51
Pared Pasillo 2,60 3,30 8,58 2,22 2,00 38,13
Ventana S 1,90 1,50 2,85 1,40 10,45 41,70
Techo, cubierta 31,55 0,35 10,45 115,68
TOTALS) 293,99
PASILLO 2(P2)
Techo, cubierta 16,91 | 0,35 10,45 62,00
TOTAL Pasillo 2 62,00

Tabla 3. Cargas térmicas de transmision a través de los cerramientos [Hoja de calculo propia]
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1.2.2.2 Cargas térmicas de radiaciéon a través de los cerramientos

Para el calculo de la carga térmica ocurrida a través de los cerramientos debido a la radiacion.
Para los cdlculos en los que interfiere la radiacién se han escogido los datos referidos al dia
mas caluroso de julio a las 15:00h.

Para obtener este valor se ha utilizado la siguiente expresion:
Qrad.cerr =A-U-DTE

Siendo DTE = f(Orientacion, DE, Hsolar) = 0,4 - Tjpeq + 0,6 - Thpax

Dénde:

- Quagcerr €5 la carga térmica transferida por radiacion a través de los cerramientos [W].
- Aes el areade la superficie incidente [m?].

- DTE es la diferencia de temperatura equivalente [°C].

- Tmeq €s la temperatura media en el mes de julio [°C].

- Tmax €s la temperatura maxima en el mes de julio [°C].

Los coeficientes tenidos en cuenta para la DTE han sido los siguientes:

Orientacién 'i'“""'"""l',. d‘“"“'“'.:‘" T
Norte 0.6 T,
Sur Te
Este 08T,
Ceste 08T,
Cublerta Te+12
Suelo (Tati5)2
Paredes interiores Te-0,75

Tabla 4. Coeficientes de correccion segun la orientacion

radiacidn a través de los cerramientos.

Teniendo en cuenta estos valores, obtendremos los siguientes valores para la carga térmica de
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| ESPACIO: Planta Baja |

0 d p D Q d
abitacio 0 0
DORMITORIO 1 (D1)
Pared O [ 7,16 [ 330 | 23,63 [ 0,36 [ 1213 | 0,90 [ 81,290
Pared N [ 4,02 [ 330 | 13,27 | 0,36 [ 1213 ] 0,60 [ 34,352
TOTAL D1 115,64
DORMITORIO 2 (D2)
Pared E [ 4,20 [ 330 | 13,36 [ 0,36 [ 1213 ] 0,80 [ 38,532
Pared N | 5,03 [ 330 | 16,60 | 0,36 [ 1213 | 0,60 [ 42,983
TOTAL D2 81,52
SALON (S)
Pared E [ 6,00 [ 330 | 19,80 [ 0,36 [ 1213 ] 0,80 [ 44,626
Pared S [ 7,20 [ 330 | 23,76 [ 0,36 [ 1213 | 1,00 [ 90,245
TOTALS 134,87
BANO 1 (B1)
Pared N 3,00 3,30 9,90 0,36 12,13 0,60 24,989
TOTAL B1 24,99
BANO 2 (B2)
Pared N 4,51 3,30 14,88 0,36 12,13 0,60 37,892
TOTAL B2 37,89
COCINA (CO)
Pared O [ 4,16 [ 330 | 13,73 [ 0,36 [ 1213 ] 0,90 [ 38,563 |
Pared S [ 7,10 [ 330 | 23,43 [ 0,36 [ 1213 | 1,00 [ 84,720 |
TOTAL CO 123,28
ESPACIO: Planta Alta
opo ) d A p D ° Q d
abitacio 0] 0
DORMITORIO 3 (D3)
Pared O 6,84 3,30 22,57 0,36 12,13 0,90 77,188
Pared N 5,78 3,30 19,07 0,36 12,13 0,60 49,392
Techo, cubierta 45,80 0,35 12,13 1,33 259,675
TOTAL D3 386,26
DORMITORIO 4 (D4)
Pared E 4,42 3,30 14,59 0,36 12,13 0,80 41,039
Pared N 6,00 3,30 19,80 0,36 12,13 0,60 51,272
Techo, cubierta 26,49 0,35 12,13 1,33 150,192
TOTAL D4 242,50
DORMITORIO 5 (D5)
Pared E 4,20 3,30 13,86 0,36 12,13 0,80 38,014
Pared s 4,20 3,30 13,86 0,36 12,13 1,00 59,818
Techo, cubierta 25,30 0,35 12,13 1,33 143,445
TOTAL D5 241,28
BANO 3 (B3)
Pared E [ 2,83 [ 330 | 9,34 [ 0,36 [ 1213 ] 0,80 [ 31,381
Techo, cubierta | [ [ 16,97 [ 0,35 [ 1213 | 1,33 [ 96,216
TOTAL B3 96,22
BANO 4 (B4)
Pared S [ 3,50 [ 330 | 11,55 [ 0,36 [ 1213 ] 1,00 [ 49,848
Techo, cubierta | [ [ 6,30 | 0,35 [ 1213 | 1,33 [ 35,719
TOTAL B4 35,72
TRASTERO (T)
Pared N [ 4,86 [ 330 ] 16,04 [ 0,36 [ 1213 | 0,60 [ 41,531
Techo, cubierta | [ [ 15,11 [ 0,35 [ 1213 | 1,33 [ 85,670
TOTALTR 85,67
SALA DE JUEGOS (SJ)
Pared O 4,48 3,30 14,78 0,36 12,13 0,90 46,355
Pared s 4,41 3,30 14,55 0,36 12,13 1,00 50,508
Techo, cubierta 31,55 0,35 12,13 1,33 178,881
TOTALSJ 275,74

Tabla 5. Cargas térmicas de radiacion a través de los cerramientos [Hoja de calculo propia]
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1.2.2.3 Cargas térmicas de radiacion a través de los vidrios

Como hemos mencionado antes, para la radiacidon se han tenido en cuenta los registros
ocurridos durante el mes de julio a las 15:00h, ya que es cuando se produce el mayor indice de
radiacion.

Para calcular este tipo de carga, hay que tener en cuenta si las ventanas van a poseer algun
elemento que impida esta radiacién, tipo cortinas, persianas, toldos...

Los valores de radiacién, y el factor de correccidn han sido tomados de la siguiente tabla:

Radiacién solar segin la orientacion

Hora solar N NE E SE S so o NO Horizontal
10 50 98 400 466 217 50 50 50 722
11 54 57 183 356 284 72 54 54 794
12 54 54 59 202 309 202 59 54 816
13 54 54 54 72 284 356 183 57 794
14 50 50 50 50 217 466 400 98 722
15 48 44 44 44 133 511 568 249 593
16 44 37 37 37 57 492 647 407 433

Elemento en la ventana Factor f

Persiana color claro 0,56

Persiana color gris 0,65

Persiana color oscuro 0,75

Toldo o lona exterior 0,25

Cortina interior blanca 0,41

Cortina interior gris 0,63

Cortina interior oscura 0,80

Persiana exterior madera 0,24

Tabla 6. Factores de correccidn segun la orientacion y el elemento en ventana

Y la expresion empleada para obtener el valor de dicha carga ha sido la siguiente:

Qradvia =A G- f
Ddénde:

- Quaduvid €S la carga térmica de radiacion transferida a través de los vidrios [W].
- Aes el areade la superficie incidente [m?].

- Geselvalor de la radiacién global por unidad de superficie [W/m?].

- Feselfactor de correccidn debido a otros elementos [adimensional].

Con todo esto, la carga térmica que se transfiere por radiacidon a través de nuestros vidrios
gueda de la siguiente forma:

92



Pablo Pérez Sanchez
Grado en Ingenieria Mecdnica

Trabajo Fin de Grado

| ESPACIO: Planta Baja |

Cerramiento

por Longitud (m) Altura(m) Superficie (m?) G (W/m?)

habitacion
DORMITORIO 1 (D1)

Ventana E 1,80 | 150 | 270 | 4400 | o035 | 41,9
TOTALD1 41,91
DORMITORIO 2 (D2)

Ventana N 1,80 1,50 | 270 | 4800 035 | 4572
TOTAL D2 45,72
SALON (S)

Ventana E 2,75 2,50 6,38 44,00 008 | 2325
Ventana 1,90 1,50 2,85 133,00 035 | 133,73
TOTALS 156,98
BANO 1 (B1)

Ventana N 0,50 050 | 025 | 4800 1,00 | 12,00
TOTALB1 12,00
BANO 2 (B2)

Ventana N 0,50 050 | 025 | 4800 1,00 | 12,00
TOTALB2 12,00
COCINA (CO)

Ventanas | 1,9 | 200 | 380 | 13300 | 035 | 17831
TOTAL CO 178,31

| ESPACIO: Planta Alta |

iento por hab Longitud (m) Altura(m) Superficie (m?) G (W/m?) f
DORMITORIO 3 (D3)

Ventana O 1,80 | 150 | 270 | 56800 | 035 | 541,05
TOTALD3 541,05
DORMITORIO 4 (D4)

Ventana E 1,80 1,50 270 | 44,00 035 | 41,91
TOTAL D4 41,91
DORMITORIO 5 (D5)

Ventana E 1,90 1,50 | 285 | 44,00 035 | 4424
TOTAL D5 44,24
BANO 3 (B3)

Ventana E 0,50 050 | 025 | 44,00 1,00 | 11,00
TOTALB3 11,00
SALA DE JUEGOS (S))

Ventana 1,90 1,50 285 | 133,00 035 | 133,73
TOTALS) 133,73

Tabla 7. Cargas térmicas de radiacion a través de los vidrios [Hoja de calculo propia]
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1.2.2.4 Cargas térmicas de ventilacion sensible

Este tipo de carga térmica, a diferencia de la ventilacidn latente, produce un aumento de la
temperatura seca del aire. Para su obtencidn es necesario conocer los caudales de aire interior
que circulan por la vivienda, que ya han sido justificados anteriormente.

A partir de ellos, y siguiendo la siguiente expresidn, obtendremos su valor:
Qv:V'Cp'p'AT
Dénde:

- Qyes la carga térmica de ventilacién sensible [W].

-V es el caudal del aire de ventilacion [I/s].

- cpes el calor especifico del agua [1000 J/kg-°C].

- pesladensidad del aire [0,00129 kg/I].

- ATeslavariacién de la temperatura entre el aire interior y el aire exterior [°C].

Teniendo en cuenta todo anteriormente reflejado, nuestras cargas térmicas de ventilacién
sensible son las siguientes:

ofor audal aire Q
D1 51,178 191,639
D2 51,178 191,639
D3 51,178 191,639
D4 51,178 191,639
D5 51,178 191,639
S 108,000 404,415
SJ 64,800 242,649

TOTAL 1605,258

Tabla 8. Cargas térmicas de ventilacion sensible [Hoja de calculo propial

1.2.2.5 Cargas térmicas de Iluminacion

La potencia de las luminarias de un determinado espacio produce un aumento de la carga
térmica. En nuestro caso, la totalidad de nuestras luminarias van a ser de tipo LED, lo que
supondrd un gran ahorro, ya que ademas de tener un consumo muy bajo, toda su potencia
aparente es igual a la potencia activa, ya que no tienen potencia reactiva, es decir, toda la
energia eléctrica consumida es transformada en potencia activa, y por tanto, en luz.

A continuacidn se adjunta una tabla con la potencia luminica instalada en cada recinto,
teniendo en cuenta un factor de uso, que representa en numero de horas en las que las
luminarias se encuentran encendidas.
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Local Pot. equipo (W) Uso Qsitum (W)
D1 15 0,125 1,875
D2 11 0,125 1,375
D3 18 0,125 2,250
D4 11 0,125 1,375
D5 11 0,125 1,375
S 80 0,2 16,000
SJ 25 0,15 3,750
Bl 15 0,1 1,500
B2 15 0,1 1,500
B3 15 0,1 1,500
B4 11 0,1 1,100
CcO 54 0,2 10,800

TOTAL 44,400

Tabla 9. Cargas térmicas de lluminacion

1.2.2.6 Cargas térmicas debidas a los equipos instalados

Como ocurria con las luminarias, el uso de los equipos eléctricos produce un calor sensible en
el ambiente, es decir, hacen que aumente la temperatura seca del aire.

Al igual que hemos operado con la iluminacién, hemos tenido en cuenta un factor de uso que
representa la fraccién de tiempo en el que cada equipo se encuentra funcionando a lo largo
del dia. Para obtener el resultado final, basta con multiplicar la potencia unitaria de cada
equipo por la cantidad de elementos del mismo que tengamos.

La carga térmica debida al uso de equipos eléctricos o electrénicos queda de la siguiente
manera:

Equipo Potencia unit. (W) Uds. Ubicacion
Ordenador 300 3 Habitacion 0,1 90
TV 360 5 Hab/saldn 0,15 270
Vitroceramica 5000 1 Cocina 0,075 375
Frigorifico 290 1 Cocina 1 290
Lavadora 1900 1 Cocina 0,05 95
Lavavajillas 1900 1 Cocina 0,05 95
Microhondas 750 1 Cocina 0,02 15
Horno 1000 1 Cocina 0,02 20
Secadora 1900 1 Cocina 0,005 9,5
Cafetera 950 1 Cocina 0,005 4,75
Equipo de musica 265 1 Salén 0,01 2,65
Aspirador 750 1 Cocina 0,05 37,5
TOTAL 1304,4

Tabla 10. Cargas térmicas debidas a los equipos instalados
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1.2.2.7 Cargas térmicas debidas a la ocupacion sensible

Las personas que ocupan un recinto, desde el punto de vista del calculo, son fuentes
de energia transmitida por conduccién-conveccién, produciendo carga térmica sensible y
latente. En este apartado nos centraremos solamente en el primer caso, la carga térmica
sensible.

La cantidad de calor disipado por cada persona va a depender de la temperatura ambiente y
del grado de actividad de la misma.

Para calcular la carga térmica debido a la ocupacién lo haremos en el caso mas desfavorable,
es decir, cuando la vivienda se encuentre completamente habitada, como hemos venido
haciendo hasta ahora.

La carga sensible emitida por cada persona en funcidn de la temperatura y su actividad, se ha
obtenido a través de la siguiente tabla. Los valores se han tomado para una actividad
semejante a la de “sentado trabajo ligero” y una temperatura de 24°C. [25]

| ST T T ] N |
' Seashl [ Lmnrei" sibl i Latutetsmf, Laume]Sgnsble! Latenre |
5;":;‘“ R s 45 | 45 | s0 | 40 | 55 | 35 | 60 | 30
Pttt s IPE !'ss | 50 [ so | ss | e | e | 4
%‘:‘"" Rctividd |+ | 70 | 50 | e | 55| e | 60 | 50
reorndepie Tonde | 55 | 70 | 0 | 75 | 55| 0 | & | w
m_ﬂqmlﬂm~ 45 | 80 | 50 | 5 | 55 | 0 | 65 | 60
(Trabmjosedentario. | s0 | 90 | 55 | & | e | 8 | 70 | 70
\Tramjoligerotaller. | 50 | 140 | 55 | 135 | 60 | 130 | 75 | 115
Pesonaquecamina. | 55 | 160 | 60 | 155 | 70 | 145 | 85 | 130 |
Persona que baila. 70 | 185 | 75 | 175 | & | 170 : 95 | 155 :
m‘f“’"‘b‘" 15 | 250 120 250 125 | 215 130 230

Tabla 11. Carga sensible y latente en funcion de la actividad [www.ingemecanica.com-Marzo 2016]

A raiz de estos datos y el nUmero de personas, la carga térmica de ocupacién sensible a la que
se vera expuesta nuestra vivienda quedaria distribuida de la siguiente manera:
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Carga por QspersA

Local persona

(W/prs.) w)
D1 60 120
D2 60 120
D3 60 120
D4 60 120
D5 60 120
S 60 600
SJ 60 360
B1 60 60
B2 60 60
B3 60 60
B4 60 60
CcO 60 240

TOTAL 2040

Tabla 12. Carga sensible por habitacion

1.2.3 Cargas latentes
Las cargas latentes son aquellas cargas que, a temperatura seca constante, elevan la

humedad absoluta del aire.

1.1.1.1 Cargas térmicas de ventilacion latente

Como acabamos de comentar, este tipo de cargas produce un aumento de la humedad

absoluta del aire.

La expresidn que nos va a permitir calcular la carga de ventilacidn latente es la siguiente:
Quent.lat = V-DW - 0,83

Dénde:

Quentiat €S la carga térmica de ventilacion latente [W].
-V es el caudal del aire de ventilacién [I/s].
- DW es la diferencia entre la humedad absoluta exterior e interior.

Para conocer la humedad relativa del aire interior, es preciso acudir al diagrama Psicométrico
con las condiciones que tengamos en el interior de nuestro recinto. Es por ello que acudiremos
al diagrama con una Temperatura de bulbo seco de 24 °C y una Humedad relativa del 50%,
obteniéndose asi una Humedad Absoluta del 9,7%.
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Figura 7. Diagrama psicométrica [Apuntes mecanica Universidad de Sevilla]

Una vez conocido este dato ya podemos proceder a calcular la carga térmica de ventilacién
latente en cada uno de los recintos.

Quedaria de la siguiente manera:

0C3 audal aire Qe
D1 51,178 225,130
D2 51,178 225,130
D3 51,178 225,130
D4 51,178 225,130
D5 51,178 225,130
S 108,000 475,092
SJ 64,800 285,055
TOTAL 1885,799

Tabla 13. Carga térmica de ventilacion

1.1.1.1 Cargas térmicas debidas a la ocupacion latente

Consiste en el aumento que sufre la humedad absoluta del ambiente debido a los valores
desprendidos por el cuerpo humano a temperatura constante.

La cantidad de calor latente disipado por cada persona va a depender de la temperatura
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ambiente y del grado de actividad de la misma.

Para calcular la carga latente debido a la ocupacién, lo haremos en el caso mas desfavorable,
es decir, cuando la vivienda se encuentre completamente habitada, como en el caso de la
carga térmica por ocupacion sensible.

La carga latente emitida por cada persona en funcion de la temperatura y su actividad, se ha
obtenido a través de la tabla 11 que aparece en el apartado anterior. Los valores se han
tomado para una actividad semejante a la de “sentado trabajo ligero” y una temperatura de
24°C.

Teniendo en cuenta este valor, y el nUmero de personas que podrian habitar nuestra vivienda
segun datos de proyecto, la carga térmica latente de ocupacidn es la siguiente:

Carga por Cha

Local persona
(W/prs.) )
D1 40 80
D2 40 80
D3 40 80
D4 40 80
D5 40 80
S 40 400
SJ 40 240
Bl 40 40
B2 40 40
B3 40 40
B4 40 40
CcO 40 160
TOTAL 1360

Tabla 14. Carga latente por habitacion [Hoja de calculo propia]

1.3 Cargas térmicas de calefaccion

Es este apartado vamos a calcular de forma justificada las cargas térmicas a las que se verd
expuesta nuestra vivienda en invierno. Para tener cubierta la demanda durante todo el afio, se
estudiardn en el caso mas desfavorable posible.

El dimensionamiento de la calefaccién es menos complejo que el calculo de refrigeracion.
Solamente se calcula la carga térmica sensible.

En el calculo de cargas de invierno es necesario situarnos en el caso mds desfavorable. Para
ello, los aportes de calor que sean intermitentes como iluminacién, equipos y ocupacién se
despreciaran.

La radiacion también se despreciard ya que en el caso mds desfavorable no habra aporte de
calor por parte de los rayos de sol.
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Teniendo en cuenta esto, solo se consideraran perdidas de calor por transmisién a través de
paredes y cristales.

1.3.1 Condiciones exteriores
Las condiciones exteriores a las que se vera sometida nuestra instalacidon durante el invierno
seran las siguientes:

- Nivel de percentil: 99%

- Temperatura de bulbo seco: -3,15 °C
- Temperatura del terreno: 5,88 °C

- Humedad absoluta exterior: 84%

1.3.2 Cargas térmicas
En este apartado explicaremos la forma por la cual hemos procedido hasta llegar a los
resultados finales de las cargas térmicas.

1.3.2.1 Cargas térmicas de transmision a través de los cerramientos

Las cargas térmicas a través de los cerramientos se calculan a partir de la siguiente expresion:
Qtran =U-A-AT
Donde:

- Quman s el calor transmitido a través de los cerramientos [W].

- Aesel drea de la superficie incidente [m?].

- Ues el coeficiente global de transferencia de calor [W/m?K].

- AT es la variacion de temperatura entre el interior y el exterior. Para las habitaciones
no climatizadas se considerara su temperatura interior igual a AT. Puesto que el pasillo
no contiene ningln circuito independiente, pero por él discurren todos los demas
circuitos, se ha considerado la diferencia de temperatura entre locales calefactados y
el pasillo igual a 3°C.

Teniendo en cuenta todo esto, las cargas térmicas de transmision a través de los cerramientos
quedan distribuidas de la siguiente manera:
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| ESPACIO: Planta Baja |

Cerramiento por Deduccién
. Longitud (m) Altura (m) Superficie (m?) (m?) por U(W/m?K) At(2C)
habitacion
ventana
DORMITORIO 1 (D1)
Pared O 7,16 3,30 23,63 2,70 0,36 25,15 187,31
Pared N 4,02 3,30 13,27 0,36 25,15 118,73
Pared a pasillo 2,88 3,30 9,50 2,22 3,00 63,36
Ventana E 1,80 1,50 2,70 1,40 25,15 95,07
Suelo forjado 37,67 0,46 16,12 279,37
TOTALD1 743,84
DORMITORIO 2 (D2)
Pared E 4,20 3,30 13,86 2,70 0,36 25,15 99,86
Pared N 5,03 3,30 16,60 0,36 25,15 148,53
Pared a pasillo 5,03 3,30 16,60 2,22 3,00 110,66
Ventana E 1,80 1,50 2,70 1,40 25,15 95,07
Suelo 21,11 0,93 12,70 248,26
TOTAL D2 702,38
SALON (S)
Pared E 6,00 3,30 19,80 6,88 0,36 25,15 115,66
Pared S 7,20 3,30 23,76 2,85 0,36 25,15 187,11
Pared a pasillo 13,20 3,30 43,56 2,22 3,00 290,40
Ventana E 2,75 2,50 6,88 1,40 25,15 242,07
Ventana S 1,90 1,50 2,85 1,40 25,15 100,35
Suelo 43,20 0,93 12,58 503,04
TOTALS 1438,63
BANO 1 (B1)
Pared N 3,00 3,30 9,90 0,25 0,36 25,15 86,35
Ventana N 0,50 0,50 0,25 1,40 25,15 8,80
Suelo 12,60 0,93 12,58 146,72
TOTALB1 241,87
BANO 2 (B2)
Pared N 4,51 3,30 14,88 0,25 0,36 25,15 130,94
Pared a pasillo 4,51 3,30 14,88 2,22 3,00 99,22
Ventana N 0,50 0,50 0,25 1,40 25,15 8,80
Suelo 18,95 0,93 12,58 220,66
TOTAL B2 459,63
COCINA (CO)
Pared O 4,16 3,30 13,73 3,80 0,36 25,15 88,84
Pared S 7,10 3,30 23,43 3,80 0,36 25,15 175,66
Pared Pasillo 4,16 3,30 13,73 2,22 3,00 91,52
Ventana O 1,90 2,00 3,80 1,40 25,15 133,80
Ventana S 1,90 2,00 3,80 1,40 25,15 133,80
Suelo 29,54 0,93 12,58 343,98
TOTAL CO 967,59
PASILLO 1 (P1)
Suelo | | | 21,27 | | o093 | 1258 | 24768
TOTAL Pasillo 1 247,68
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Cerramiento por i .. o Dedzuccién o
habitacion Longitud (m) Altura (m) Superficie (m?) (m?) por U(W/mK) At(2C)
ventana
DORMITORIO 3 (D3)
Pared O 6,84 3,30 22,57 2,70 0,36 25,15 177,82
Pared N 5,78 3,30 19,07 0,36 25,15 170,68
Pared Trastero 4,91 3,30 16,20 1,15 4,71 87,77
Pared a Pasillo 3,65 3,30 12,05 2,22 3,00 80,30
Ventana O 1,80 1,50 2,70 1,40 25,15 95,07
Techo, cubierta 45,80 0,35 25,15 404,16
TOTAL D3 1015,80
DORMITORIO 4 (D4)
Pared E 4,42 3,30 14,59 2,70 0,36 25,15 106,36
Pared N 6,00 3,30 19,80 0,36 25,15 177,18
Pared a pasillo 1,02 3,30 3,37 2,22 3,00 22,44
Pared a Trastero 1,80 3,30 5,94 1,15 4,71 32,18
Ventana E 1,80 1,50 2,70 1,40 25,15 95,07
Techo, cubierta 26,49 0,35 25,15 233,76
TOTAL D4 666,98
DORMITORIO 5 (D5)
Pared E 4,20 3,30 13,86 2,85 0,36 25,15 98,52
Pared S 4,20 3,30 13,86 0,36 25,15 124,02
Pared a Pasillo 2,94 3,30 9,70 2,22 3,00 64,68
Ventana E 1,90 1,50 2,85 1,40 25,15 100,35
Techo, cubierta 25,30 0,35 25,15 223,26
TOTAL D5 610,84
BANO 3 (B3)
Pared E 2,83 3,30 9,34 0,25 0,36 25,15 81,33
Pared a Pasillo 2,83 3,30 9,34 2,22 3,00 62,26
Ventana SO 0,50 0,50 0,25 1,40 25,15 8,80
Techo, cubierta 16,97 0,35 25,15 149,75
TOTAL B3 158,56
BANO 4 (B4)
Pared S 3,50 3,30 11,55 0,36 25,15 103,35
Pared a Pasillo 2,41 3,30 7,95 2,22 12,58 222,24
Techo, cubierta 6,30 0,35 25,15 55,59
TOTAL B4 55,59
TRASTERO (T)
Pared N 4,86 3,30 16,04 0,36 25,15 143,51
Techo, cubierta 15,11 0,35 25,15 133,34
TOTALTR 133,34
SALA DE JUEGOS (SJ)
Pared O 4,48 3,30 14,78 0,36 25,15 132,29
Pared S 4,41 3,30 14,55 2,85 0,36 25,15 104,72
Pared a Pasillo 2,60 3,30 8,58 2,22 3,00 57,20
Ventana S 1,90 1,50 2,85 1,40 25,15 100,35
Techo, cubierta 31,55 0,35 25,15 278,41
TOTALSJ 672,98
PASILLO 2 (P2)
Techo, cubierta | 16,91 | 0,35 25,15 149,22
TOTAL Pasillo 2 149,22

Tabla 15. Cargas térmicas a través de los cerramientos [Hoja de calculo propia]
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1.3.2.2 Cargas térmicas de ventilacion

Se procedera igual que en el caso de refrigeracién, y como hemos mencionado antes, para
calefaccion solo existira ventilacidn sensible.

La expresidn que nos permitird calcular dicho valor es la siguiente:
Q=V-cy-p-AT
Ddénde:

- Qyes la carga térmica de ventilaciéon sensible [W].

-V es el caudal del aire de ventilacion [I/s].

- cpes el calor especifico del agua [1000 J/kg-°C].

- pesladensidad del aire [0,00129 kg/I].

- AT es lavariacién de la temperatura entre el aire interior y el aire exterior [°C].

Local Caudal aire (m®/h) Q, (W)

D1 51,178 461,217
D2 51,178 461,217
D3 51,178 461,217
D4 51,178 461,217
D5 51,178 461,217
S 108,000 973,305

SJ 64,800 583,983
TOTAL 3863,372

Tabla 16. Carga térmica de ventilacion [Hoja de célculo propia]

1.4 Resumen de cargas térmicas

Teniendo en cuenta todo lo anterior, las cargas térmicas en funcion del tipo y el total de las
mismas para cada época del afio, quedaria de la siguiente manera:

Tipo de carga térmica Refrigeracion (kW) Calefaccion (kW)

Carga tfermlca de transmision a través de 3321 8 265

cerramientos

Carga tfarmlca de Radiacién a través de 1,882 3,863

cerramientos

C_arg'a térmica de radiacién a través de los 1,219 i

vidrios

Carga térmica de Ventilacion 3,491 -

Carga térmica de lluminacién 0,044 -

Carga térmica de Ocupacion 3,400 -

Carga térmica de Equipos 1,304 -
TOTAL 14,661 12,128

Tabla 17. Resumen cargas térmicas [Hoja de calculo propia]
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1.5 Caudales de ventilacion

Teniendo en cuenta la Norma ya comentada en la memoria, en el apartado 6 “Justificacion del
cumplimiento de la exigencia de calidad del aire interior” y que establece el caudal minimo
exigido por persona, como podemos volver a observar a continuacién, comenzaremos a
calcular dichos caudales.

Caudales de ventilacién minimos exigidos

Caudal de ventilacién minimo exigido q,
enlis
En funcién de
Por ocupante Por m” atil otros parame-
tros
Dormitorios 5
Salas de estar y di 3
Aseos y cuartos de bafio 15 por local
2
o | Cocinas
% 50 por local "
o | Trasteros y sus zonas 07
~
Ap i y garaj 120 por plaza
Al de resid 10
1" "Este es el caudal correspondiente a la ventilacion adicional especifica de la cocina (véase el parrafo 3 del apartado
3.1.1).

Tabla 18. Caudales de ventilacion minimos exigidos [DB-HS-3]

Para ello diferenciaremos entre admisién (locales secos) y extraccion (locales himedos).
Posteriormente realizaremos un equilibrado si fuera necesario, para asegurarnos que el aire
gue entra es igual al aire que sale. Pudiendo ser el caudal de admisiéon un 10% mayor que el
caudal de extraccién. En nuestro caso de estudio, seran iguales.

- Caudal de admisién:

Local Pers. ‘ Caudal por persona (m®/h) ‘ Caudal Total (m®/h)
D1 2 18 36
D2 2 18 36
D3 2 18 36
D4 2 18 36
D5 2 18 36
S 10 10,8 108
SJ 6 10,8 64,8
TOTAL 352,8

Tabla 19. Caudales de admision [Hoja de calculo propia]
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- Caudal de extraccion:

Local Por local (m®*/h)  Caudal por m*> Caudal Total (m*/h)

B1 54 54
B2 54 54
B3 54 54
B4 54 54
CO (29,54m?) 7,2 212,688
TOTAL 428,688

Tabla 20. Caudales de extraccion [Hoja de calculo propia]

Como podemos observar, tenemos una diferencia entre la admision y la extraccién de 75,88
m3/h, lo gue nos indica que debemos realizar un equilibrado. Para ello, hemos decidido
repartir dicho caudal entre los cinco dormitorios de forma equitativa, quedando los caudales
de admision una vez equilibrados de la siguiente manera:

- Admision de aire equilibrado:

Local Equilibrado (m?/h) Caudal Total (m*/h)
D1

15,178 51,178

D2 15,178 51,178

D3 15,178 51,178

D4 15,178 51,178

D5 15,178 51,178

S 108,000

SJ 64,800
TOTAL 428,688 m*/h

Tabla 21. Caudales de admision equilibrado [Hoja de calculo propia]

Una vez conocido el caudal de admisién y extraccién, veremos con cuanta frecuencia se

renovara el aire por local. Para ello, basta con dividir el caudal obtenido en cada local entre su

volumen. Los resultados son los siguientes:

Caudal de aire

Local Superficie (m?) Volumen (m?) s Renov/h
D1 37,670 124,311 51,178 0,412
D2 21,110 69,663 51,178 0,735
D3 45,800 151,140 51,178 0,339
D4 26,490 87,417 51,178 0,585
D5 25,300 83,490 51,178 0,613

S 43,200 142,560 108,000 0,758
SJ 31,550 104,115 64,800 0,622

Tabla 22. Renovaciones del aire por unidad de tiempo [Hoja de calculo propia]
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1.6 Caélculos de aberturas

Para obtener las aberturas, una vez conocidos los caudales, y siguiendo el CTE, bastaria con
instalar las rejillas de las dimensiones que aparecen a continuacion.

Las expresiones utilizadas han sido las siguientes:
- Aberturas de admisidon/extraccion:
Seccién [m?] = 4 - Quire [1/5]
- Aberturas de paso:
Seccion [m?] = 8- Qgire[l/s]

Con todo esto, nuestras aberturas presentaran las siguientes dimensiones:

audal de aire Ad S ACCid D150

— andal 6 alfs < O < O

D1 51,178 14,216 56,864 113,728
D2 51,178 14,216 56,864 113,728
D3 51,178 14,216 56,864 113,728
D4 51,178 14,216 56,864 113,728
D5 51,178 14,216 56,864 113,728
S 108 30 120 240
SJ 64,8 18 72 144
Bl 54 15 60 120
B2 54 15 60 120
B3 54 15 60 120
B4 54 15 60 120
CO 212,688 59,08 236,32 472,64

Tabla 23. Secciones de aberturas de ventilacién [Hoja de calculo propial

2  PRODUCCION DE ACS

En este apartado calcularemos todos los elementos que conforman nuestra instalacidon de ACS
asi como la potencia térmica total.

2.1 Caudal de ACS

Primeramente comenzaremos calculando el caudal necesario para abastecer las necesidades
en todo momento. Para ello nos fijaremos en los caudales de cada aparato que necesita de
agua caliente segun nos marca el DB HS54 y que se muestran a continuacion:
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Cauvdal instantaneo mini- | Cawdal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS

[dm’ls] [dm’fs)
Lavamanas 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,085
Ducha 0.20 0.10
Balera de 1,40 m o mas 0,30 0.20
Bafera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bichis 0,10 0,065
Inodioro con cisbemna 010 -
Inodioro con fluxor 125 -
Urinarios con grifo temponizado 0,15 -
Urinarios con cistema (oh) 0,04 -
Fregadero doméstico 0,20 0,10
Fregadero no dombstico 0,30 0,20
Lavavajillas doméstico 0,15 0.10
Lavavajillas industrial (20 sendcios) 0.25 0.20
Lavadera 0,20 0.10
Lavadora domestica 0.20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0.40
Grifo aislado 0,15 0.10
Grifo garage 0.20 -
Verfedern 0,20 -

Tabla 24. Caudal instantaneo minimo para cada tipo de aparato [DB HS4]

En lo que a nuestra vivienda se refiere, la distribucién de los caudales quedaria de la siguiente

manera:

Local ‘ Aparato ‘ I/s
Lavadora 0,15
Cocina Lavavajillas 0,1
Fregadero 0,1
Bidé 0,065
Bafiol |Ducha 01
Lavabo 0,03
Bidé 0,065
Bafio2 | Ducha 0,2
Lavabo 0,03
Bidé 0,065
Bafio3 | Ducha 0,2
Lavabo 0,03
Bafio 4 Ducha 0,1
Lavabo 0,03
Qt 1,265

Tabla 25. Caudales de ACS [Hoja de calculo propia]

Como podemos apreciar en la tabla, el caudal total de nuestra instalacidon de ACS la recorreran

1,265 I/s.

2.2 Dimensionado de las redes de distribucién

Siguiendo el DB HS4, para calcular la seccién de las tuberias debemos fijar unos coeficientes de

simultaneidad, puesto que es practicamente improbable que todos los grifos se encuentren
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abiertos a la vez.

Estos coeficientes los encontramos en la siguiente tabla obtenida de la “Guia Técnica de Agua
Caliente Sanitaria Central”.

e e Sl ) Caudales (1/s) - . tﬂﬁ;hnhl. .
<0,5 £20 0,682 0,450 0,140
0B £1 L OO0 OO [aMalaze]
— I 20,5 £20 1,700 0,210 ~0,700 I
—+% Sin lmite >30 1,700 0,210 -0,700

Tabla 26. Coeficientes simultaneidad uso de ACS [Guia Técnica de Agua Caliente Sanitaria Central]

Segun dicho manual, el uso de estos coeficientes corresponde a la siguiente expresion:
— B
Qsim =4+ Qt +C

Extrayendo los coeficientes de la tabla anterior y conociendo el caudal total, el caudal
simultdneo de nuestra instalacién es de 1,082 I/s.

Para conocer el didametro de la tuberia emplearemos la ya mas que conocida expresion:
Q=v-A

Por lo que para obtener el diametro necesitaremos primeramente establecer el valor de la
velocidad. Para ello seguiremos la recomendacién del DB, en el cual nos recomiendan que
dicho valor se encuentre entre 0,5y 3,5 m/s, por lo que nosotros la fijaremos en 2 m/s.

Despejando de nuestra ecuacién anterior obtenemos un didmetro de 26,2 mm, siendo el
siguiente normalizado de 32 mm.

La longitud total del trazado es de 17,5m.

2.3 Pérdidas de carga

Ahora calcularemos las pérdidas de carga en el circuito de ACS, con el fin de poner seleccionar
una bomba que sea capaz de impulsar el caudal total.

Para dicho célculo partiremos de la siguiente formula:

2
Hp = LT'HCI+Zk'<E>+ (22 — 71)
Dénde:

- Ly es longitud total del circuito [m].

- Hges la pérdida de carga por metro lineal de tuberia [kPa/m].
- Kes el factor de pérdida caracteristico de cada elemento.

- (z,—124) es la pérdida por altura piezométrica [m].
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Para el primer término, la pérdida de carga en cada uno de los circuitos, emplearemos la

conocida ecuacion de Darcy: [26]
cf L. p?
2D

Dénde:

- Pes ladensidad del fluido [kg/m®].

- feselfactor de friccidn.

- Leslalongitud de cada circuito [m].

- veslavelocidad del fluido [m/s].

- Deseldidmetro interior de la tuberia [m].

Como vemos, antes de poder entrar en dicha expresidon nos es necesario conocer el factor de
friccion, el cual depende del régimen del fluido que vendrd determinado por el nimero de
Reynolds (visto anteriormente). El Re de este fluido es de 64.000, es decir, nos encontramos en
un régimen turbulento. Teniendo en cuenta esto, el factor de friccion lo obtendremos por
medio de la ecuacién de Karmann-Prandtl:

—=_2. log(i)
N Re V7

Iterando en esta expresion, el valor obtenido para el factor de friccion es 0,0359.

Una vez conocidos todos los pardmetros que intervienen en la ecuacién de Darcy, podremos
sustituir y obtenemos un valor de 39,33 kPa, es decir, 4,014m.

Las pérdidas debidas a los accesorios las estimaremos en 0,5% de las pérdidas primarias, es
decir, 0,02m.

Por ultimo, la pérdida por altura piezométrica es igual a 3,3m.

Con todo esto, obtenemos unas pérdidas de carga en nuestra instalacion de 7,314 m.

2.4 Seleccién de la bomba de circulacién

Para seleccionar la bomba correcta acudimos al catdlogo de nuestro proveedor Wilo, y
buscamos una bomba de ACS capaz de vencer los 7,314 m, aunque seleccionaremos una
teniendo en cuenta un pequefio factor de seguridad.

Para seleccionarla acudimos a su curva caracteristica con los valores indicados, el caudal en
m>/h (en nuestro caso 3,89) y la altura (7,34m).

La bomba que mads se ajusta a nuestro criterio es la bomba Wilo-Stratos-Z 40/1-8, cuya curva
caracteristica vemos a continuacion:
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H/m Wilo-Stratos-2Z
— N\,
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Figura 8. Curva caracteristica bomba de impulsion seleccionada [www.wilo.com — Agosto 2016]

2.5 Volumen del depdsito de acumulacién

Para obtener el volumen que tendrd el depdsito de acumulacién que instalemos,
primeramente debemos conocer el volumen de nuestra instalacién total. Para ello
recurriremos al Documento Basico de Ahorro Energético (DB HE 4) en el cual encontraremos la
demanda de ACS por persona y dia en funcién del tipo de local, en nuestro caso, vivienda

unifamiliar.
Criterio de demanda Litros ACS/dia a 60° C
q'nﬂnaﬁs UnEMmares =0 por persona |

\iendas muMTamilarss 22 por persona

Hospitales y clinicas 55 por cama

Hote] *+ 70 por cama

Hote] **= 55 por cama

Hotel/Hostal * 40 por cama

Camping 40 por emplazamiento

Hostal/Pension * 35 por cama

Residencia (ancianos, estudiantes, etc) 55 por cama

‘estuarios/Duchas colectivas 15 por sernvicio

Escuelas 3 por alumino

Cuarteles 20 par persona

Fabricas vy talleres 15 por persona

Administrativos 3 paor persona

Gimnasios 2a2s por usuano

Lavanderias 3as por kilo de ropa

Restaurantes 5a10 por comida

Cafeterias 1 por almuerzo

Tabla 27. Demanda de referencia a 60°C [DB HE 4]
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El DB HE 4 también establece para dicho célculo, el nimero de persona que hardn uso del ACS
en funcién del nimero de habitaciones, como se muestra en la siguiente imagen.

Nurrgrn.de | 2 3 4 5 & Fi mas de 7
dormitorics

= a
Numero de 1.5 3 4 B 7 a o M _u:IE .
Fersonas domitorios

Tabla 28. Numero de personas por vivienda [DB HE 4]

Teniendo en cuenta estos datos, concluimos con que la demanda total de ACS para nuestra
vivienda asciende a 210 |/dia.

Teniendo en cuenta esto y estimando que la probabilidad con la que el gasto instantdneo sea
igual al total, hemos decidido instalar un acumulador de acero inoxidable con una capacidad
de 150l. Este sera de la marca Baxi y sus dimensiones seran 983x620 mm.

2.6 Vaso de expansion

El vaso de expansién se instalard para evitar sobrepresiones en la instalacidn, ya que es el
encargo de absorber la presién del agua cuando ésta se caliente y se expande, de esta forma
protegeremos la instalacion.

El volumen del vaso de expansién se calculard a través de la siguiente formula:

B Py - (V- Cy
" PP
Dénde:
- Vyeselvolumen total del depdsito [I]
- P, esla presidon absoluta maxima de trabajo (< tarado de la valvula de seguridad)
- Py eslapresion absoluta minima, la de la altura manométrica

- Ves el volumen de agua de la instalacion []
- C. es el coeficiente de expansidon del agua, para una temperatura media de 60 °C

Para dimensionarlo es necesario conocer el caudal total que circula por toda nuestra
instalacion de climatizacién, para ello nos valdremos de esta simple expresion:

V=S-L
Dénde:

- Seslaseccién de la tuberia [m?].
- Leslalongitud de la tuberia [m].
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Con todo esto, el caudal de nuestra instalacién es de 41,26 I.
El coeficiente de expansién del fluido lo obtendremos por medio de la siguiente expresidn.
c, =(—33,48+0,738-T)-1073
Dénde:
- Teslatemperatura del fluido [°C].
La temperatura del fluido es de 60 °C.

Teniendo en cuenta que la presidn absoluta maxima es 2,5 bar (en funcién de nuestra vélvula
de seguridad seleccionada) y nuestra presién minima es 1 bar nos sale que no es necesaria la
instalacion de un vaso de expansion.

2.7 Potencia de ACS

Otro factor que resulta importante a la hora de poder obtener la potencia total es el factor de
uso del acumulador, ya que al existir una zona de mezcla de agua entre la fria y la caliente la
cual no alcanzard la temperatura final de uso y por lo tanto no podra ser utilizada.

La expresién que estima dicho factor en funcién de las dimensiones del acumulador es la
siguiente:

H
fuso acum = 0,63 + 0,14 - 5

Dénde:

- Heslaaltura del acumulador [mm].
- Deseldidmetro del acumulador [mm].

Conociendo las dimensiones que han sido mencionadas anteriormente, el factor de uso de
nuestro acumulador equivale a 0,852.

La expresion final que arroja el resultado de la potencia es la siguiente:

P = [qunta : (TAC.S‘ - TAFCH) - Vacum : (Tacum - TAFCH) : fuso acum] 1,16
Ddénde:

Qpunta €5 la demanda total de ACS [l].

Tacs €s la temperatura de utilizacion de ACS [°C].
Tarch €S la temperatura del agua de la red [°C].

Vcum €s el volumen del acumulador [l].

Tacum €S la temperatura de acumulacion del agua [°C].
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Para conocer la temperatura del agua de la red acudiremos a la Norma UNE 94002/95 en la
cual se nos proporciona dicho valor en funcidn de la ciudad en la que nos encontremos.

Temperatura del agua de la red (°C) Media
Minimas 5 3 7 ] 11 13 i5 2 ik 11 7 6 10
Maximas 15 15 16 16 17 19 i | 21 20 18 T 16 17
Ciudad Ene Feb Mar Abr May Jun Juu Ago Sep Oct MNov Dic  Anual
Lérida 7 g 10 12 15 17 20 19 17 14 10 7 13
Logrofo 7 B 10 1 13 16 18 1B 16 13 10 B 12
Lugo 7 8 g 10 11 13 15 15 14 12 ] 8 11
I Madrid 8 8 10 12 1 17 20 19 17 13 10 8 13 I
Malaga 12 12 13 14 16 18 20 20 10 16 14 12 16
Murcia 11 1 12 13 15 17 19 20 18 16 13 11 15
Orense 8 10 11 12 14 16 18 18 17 13 11 g 13
viedo g g 10 10 12 14 15 16 15 13 10 g 12
Palencia 6 7 8 10 12 15 7 17 15 12 g 6 11
P. de Mallorca 11 1n 12 13 15 18 20 20 19 17 14 12 15
Pamplona 7 8 g 10 12 15 7 17 16 13 g 7 12
Pontevaedra 10 1 11 13 14 16 7 17 16 14 12 10 13
Salamanca 6 7 8 10 12 15 17 17 15 12 8 11
San Sebastian g 9 10 11 12 14 16 16 15 14 11 g 12
Santander 10 10 11 11 13 15 16 16 16 14 12 10 13
Segovia 6 7 8 10 12 15 18 18 15 12 8 6 11
Sevilla 11 11 13 14 16 19 21 21 20 16 13 11 16
Soria 5 ) 7 9 1 14 7 16 14 11 8 & 10
Tarragona 10 11 12 14 16 18 20 20 19 16 12 11 15
5. C.de Tenerife 15 15 16 16 17 18 20 20 20 18 17 16 17
Teruel 6 7 g 10 12 15 18 17 15 12 8 [ 1
Toledo 8 ] 1 13 15, 18 21 20 18 14 11 8 14
Valencia 10 11 12 13 15 17 19 20 18 16 13 11 15
Valladolid 6 B g 10 12 15 18 18 16 12 9 7 12
Vitoria 7 7 10 12 14 16 16 14 12 8 7 11
Zamora [ B g 10 13 16 18 1B 16 12 7 12
Zaragoza B8 g 10 12 15 17 20 19 17 14 10 8 13

Tabla 29. Temperatura del agua de la red [Norma UNE 94002/95]

Como observamos, la temperatura minima que tendremos en la ciudad de Madrid es de 8 °C.

La temperatura de del agua acumulada la elevaremos hasta los 70°C, para que teniendo en
cuanta las pérdidas a lo largo del trayecto podamos alcanzar aun asi los 60°C de uso.

Una vez definidos todos los pardmetros de nuestra instalacion de ACS y sustituyéndolos en la
expresion citada anteriormente, obtenemos una potencia de 3,476 kW.

3 CALCULOS INSTALACION GEQTERMICA

En este capitulo, justificaremos todos los elementos que conformaran nuestra instalacion
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geotérmica. Para ello, nos apoyaremos en la “Guia Técnica de Disefio de sistemas intercambio
geotérmicos de circuito cerrado” que establece el IDAE.

3.1 Seleccién de la bomba geotérmica

Para seleccionar una bomba de calor geotérmica que se ajuste a nuestras condiciones de
proyecto, debemos fijarnos en varias cosas:

a) Que cubra nuestras necesidades de demanda térmica tanto en verano como en
invierno, ademas del gasto de ACS.

b) Que sea capaz de invertir su ciclo, es decir, que funcione tanto para calefaccion
como para refrigeracion.

c) Que tenga un rendimiento elevado, el cual vendrd especificado por el COP
(coefficient of permance) cuando se trate de su funcionamiento en modo
calefacciéon, y el EER (Energy Efficiency Ratio) cuando lo haga en modo
refrigeracion.

d) Que sea capaz de abastecer el sistema de A.C.S (Agua Caliente Sanitaria) con un
sistema incorporado dentro de la propia bomba.

Con todo esto, la bomba de calor escogida es la bomba “Logatherm WPS 16R”, del fabricante
Buderus, cuya ficha técnica observamos a continuacion:
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Pobaneia eabodies AVI0ANIER T ek 9,2 11,7 150 198 3.0 333
Ponca abeorbida vk 23 2.8 a5 44 49 7.3
SO L] - ] 418 457 450 4,65 456
Fotanca cakorfies [VI0ANEE) T e 9.0 11,3 153 188 .9 az
Bolnca sbeorbida LY 2,0 38 44 55 EZ ]
oo 1 2,00 3,14 348 335 353 3EE
Potanca frigodfica (W30W 18 T ek mn,7 14,8 L] 63 o1 43,9
Botnca sbeorbida LY 2.6 33 42 ] Bl BB
EER n 4,50 448 493 495 4,93 493
Potenda Irigodiica (W30 T vk 8,7 1" 154 185 25 3Z7
Bolnca sbeorbida L 2.6 32 4.1 51 EE B4
EEET i 3,35 344 378 3E 3EE 3EE
Cansclal ok agus lacks irstalacide T emith 1,6 20 28 34 40 EE
Conianites mirmo de agua en b instalacite wl 44 -] =0 1 1411 170
Praside disponble rasidual lado instalacids * vHpa a5 a2 4 158 150 163
Cansclal ok pgus lads agus sanilana T ks 2,20 2,80 280 420 57D B,20
Frasate disponibla rasidual ldo agua sanitaria * » Hpa TE 142 19 174 143 3
Corasiones hidiubors 34" 17144 17174 17144 17144 1144
Wihuila segridad kdo nsialasdn » har | |
Wasn d axpansion 1] 2 ! E

Tipo cla COMprRmor

Pldimern dis Compresone k" ]

Mamarn da cicuibog frig. w®

Falrigaranta A4 108 vhg 1,24 1,55 1.7 255 31 3,7
At Mobl EAL AFTCZ2ce by 1,35 1,24 -] 251 3,28 3,25
Tipos bomba khdo instalacdn circuladors cantritaga

Tipo bombsa lade fuents circuladon canlribga

Alsantacdn dioties F PRz 230%-EDHz S004IH-S0H:

Polanca seona " podBLAK 54 63 &3 &3 E2 E4
Fragife sonom - »dBAR 45 43 43 43 48 45
Pt ot it Onaiants bl 152 160 175 20 3p 2ED
hioim

I = IsciSa srorsnss 30T y askerss 15 °C, iST{soas S anss snorares 00 y asfencs -1 T

L Fi sgus b sn premes 40°C 5 sakars 50T, ISTentin Sy feris srimnis 5 0T yaskeris 5 -3

i Fi sgus sl sromess 53T v eskanss 10T, ISTeeratu g feris srimnis 5 00 T i sakaris 5 35T

HIF, sgan sk sramnis 13 y sslanis T, gt sgus hanis sninnis s 51T y sslanis 5 35T

151 Ponasts purtip g B — ™ TR TR

151 Preside sonoo referice & | m o dimancis 38 B saperics saoniar o b anidad, leackrnandd ¢ CATRG abieno.

Figura 9. Ficha técnica bomba geotérmica [http://www.buderus.es/- Diciempre 2015]

3.2 Fluido circulante

El fluido seleccionado es una mezcla de agua (70%) y propilenglicol (30%). El hecho de incluir
parcialmente anticongelante tiene como objetivo disminuir considerablemente el punto de
ebullicidn y evitar posibles averias en un futuro.

Las propiedades de la mezcla son las que se adjuntan en la siguiente tabla, y seran con las que
trabajaremos en todo momento:

Fabricante Agua + Propilenglicol al 30%
Densidad a 20°C (kg/m?) 863
Punto de congelacién (30% volumen) -12
Punto de ebullicién, °C 187
Calor especifico a 15°C (J/Kg'K) 2503,71
Viscosidad a 0°C (Pa-s) 0,243
Viscosidad a 20°C (Pa-s) 0,0605
Viscosidad a 40°C (Pa-s) 0,0180
Conductividad a 20°C (W/m-K) 0,2

Tabla 30. Propiedades del fluido circulante [TFG Climatizacion de un edificio de oficinas mediante energia
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geotérmical

3.3 Configuracion a escoger y elecciéon de los tubos

Como ya se ha descrito en el punto 2.1.4 de la Memoria Descriptiva del proyecto, nuestra
instalacidn geotérmica esta definida de la siguiente manera:

- Configuracion vertical.

- Trayectoria en paralelo.

- Instalacién tipo U-Simple.
- Tubos de PE100 y ¢40.

Tal y como se representa graficamente en la siguiente imagen:

il

Figura 10. Configuracidn seleccionada para nuestro sistema geotérmico [Guia técnica de disefio de sistemas de
intercambio geotérmico de circuito cerrado]

No obstante, veremos si dicha configuracion y dimensionado es o6ptima para nuestra
instalacion o si por el contrario hubiera que modificar alguno de esos valores.

3.4 Caudal a través de los tubos

Para obtener el caudal que circule a través de los tubos, hay que tener en cuenta que tiene
que asegurar que el fluido se encuentre en régimen turbulento, es decir, que su Reynolds (Re)
sea mayor a 2300. El motivo por el cual nos interesa que se encuentre en dicho régimen es que
favorece la transferencia de calor entre el fluido y el suelo.

El nimero de Reynolds responde a la siguiente expresion:

4.Q

Re = ———
m-9-D
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Dénde:

- Reeselnumero de Reynolds (adimensional).
Q el caudal (m?/s).

- 9 laviscosidad cinematica (m?/s).

- D el didmetro de la tubo (m).

Antes de calcular el caudal, nos damos cuenta de que no poseemos la viscosidad cinematica
(9) del fluido caloportador, pero si la viscosidad dindmica (u). Existe una expresidon que, a
través de la densidad del fluido, relaciona ambas magnitudes. Es la siguiente:

0.0605 [Pa - s m?
=ﬁ=#= 7,01 - 10-5T
p 863 5]

De esta forma, despejando Q en la férmula de Reynolds resulta un caudal minimo de 0,005065
3
m>/s.

Para asegurarnos que nos mantenemos siempre en el régimen laminar, aun en posibles casos
de pérdidas del fluido a lo largo del tubo, hemos decidido aumentar dicho caudal un 10%.
Finalmente, el caudal de fluido que recorrera nuestros tubos serd de 0,0055725 m?/s, que
expresado en I/s resulta 5,5725.

3.5 Temperaturas de intercambio

El intercambio de calor vendra fijado por la diferencia de temperaturas entre el terreno y el
fluido que circule por el intercambiador, por lo tanto, para dimensionar el intercambiador de
calor enterrado en primer lugar hay que determinar estas temperaturas.

3.5.1 Temperaturas maximasy minimas del terreno
Las temperaturas maximas (T.) y minimas (Ty) del terreno se obtienen de las siguientes
expresiones:

(—xs TE. )
T (xs) =Ty —As - € 365-a
(—xs- _T )
1 H(xs) =1 m +AS e 365-a
Dénde:

Tu(X;) es la temperatura maxima del terreno [°C].
T.(X;) es la temperatura minima del terreno [°C].
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Tm es la temperatura media del terreno, que se puede asumir como la temperatura
seca media anual de la zona [°C].

- A es amplitud anual de la temperatura media diaria. En los sistemas verticales se
puede considerar 0.

- Xseslaprofundidad [m].

- aesladifusividad térmica del fluido.

Al tratarse de un intercambiador vertical, el segundo sumando, que representa la evolucién de
la temperatura respecto a la profundidad, se estima en cero, ya que la temperatura a partir de
los 15-20 se puede considerar constante.

Por todo, y conociendo la temperatura seca media anual, sabemos estos valores, que en
ambos casos sera el mismo e igual a 14,9 °C.

3.5.2 Temperaturas maximas y minimas de entrada del fluido a la bomba de
calor
En este apartado calcularemos la temperatura minima de entrada a la bomba de calor, que
serd en invierno (calefaccidn) y actuara en el evaporador, mientras que la temperatura maxima
se dard en verano (refrigeracidn) actuando sobre el condensador.

Antes de ello fijaremos las temperaturas de trabajo de nuestros intercambiadores de la bomba
de calor en 7 y 35 °C, segun establece la ficha técnica de nuestra bomba.

Las expresiones que fijan dichas temperaturas son:

1000.130@1:__1

cop,

Tsalida’ calef = Tentrada, calec — 0
°p* (3600

1000 - Pf - COCP PJf“ 1

Q
»* (3500

Tsalida refr = Tentrada refr T
Dénde:

- Tsalidacales €S la temperatura de salida del evaporador en invierno [°C]

- Tentradacalec €S la temperatura de entrada al evaporador en invierno [°C]

- Tsaidarerr €5 la temperatura a la salida del condensador en verano [°C]

- Tentradarefr €S la temperatura de entrada al condensador en verano [°C]

- P.es la potencia capaz de suministrar la bomba para el sistema de calefaccidn [kW]
- P;es la potencia capaz de suministrar la bomba para el sistema de refrigeracion [kW]
- COP.es el COP de la bomba para el sistema de calefaccion [adimensional]

- COP;es el COP de la bomba para el sistema de refrigeracion [adimensional]

- C,es el calor especifico del fluido refrigerante que circula por la bomba [J/Kg-°C]

- Qes el caudal que circula a través de los tubos [I/h]
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Sustituyendo los valores ya conocidos resulta lo siguiente:

- Tsalida, <=6,104 °C
Tsalida,f = 36,397 oc

A partir de aqui, calculamos la temperatura maxima y minima como la media entre la
temperatura de entrada al condensador y la de salida, y la media entre la temperatura de
entrada al evaporador y su salida, respectivamente.

Con todo esto, nuestras temperaturas son:

- Tmax= 35,698 °C
- Tmin=6,522°C

3.6 Resistencia de los tubos al flujo de calor

La resistencia que oponen los propios tubos al paso del flujo de calor se calculard a través de la
férmula que aparece a continuacion.

R, = In(22
=2 kp "B,

Dénde:

- Dges el didmetro exterior del tubo [m]
- D; es el didmetro interior del tubo [m]
- Kp es la conductividad térmica del material del tubo [ W/m-K]

Sustituyendo en la férmula por nuestros valores, 0,0448 m para el didmetro exterior, 0,040 m
el didmetro interior y 0,45 W/m-K la conductividad térmica del tubo de PE, la resistencia
térmica del tubo equivale a 0,04008 K-m/W

3.7 Resistencia del terreno

La resistencia de la tierra (R) es la inversa de la conductividad térmica del terreno.

Como ya hemos visto en el punto 3.4 “Estratigrafia del terreno”, sabemos que nuestro
subsuelo estd compuesto por arcosas, fangos y arenas arcésicas.

Segln la siguiente tabla, podemos conocer la conductividad térmica de nuestro terreno,
siendo para nuestro caso de estudio de 1,7 W/(m-K).

R, =—-

Ksuelo

- 0,588 X
w
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Caliza %5 28 & 2124
Marga 15 21 35 2323
Cuareita 16 & &6 2123
Halita 5.3 5.4 B4 12
Arenisca 13 23 51 16-2.8
Limalitas y argilitas 11 2,2 1.5 2,3-2.4
| Rocasnocomsolidadss
Grava, seca L= 0.4 o5 1416
Grava, saturada de agua aprax. 1B PR 2,4
Arena, seea 53 0,4 &8 1,316
Arena, saturada de agus 1y 2.4 [ 2328
Arcilla/lima, seco 0.4 0.5 i 1516
| Aveilla/lima, saturade de seua 0.9 L7 2.3 L6-24 |
Turba o, o4 o ,5-3.8
| Otrosmaterigtes
Benianita -5 a8 %] Eprea. 3.8
Hormigdn o5 16 z aprax. 1,8
Hiedo (-10°C) 232 187
Plastica (PE) 0,39
Aire (0 - 20 °C, seco) o,z 0,001
Acera a 312
Agua (+10°C) 0,58 419

Tabla 31. Valores orientativos de conductividad y capacidad térmica para distintos tipos de materiales [Guia
técnica de disefo de sistemas de intercambio geotérmico de circuito cerrado]

3.7.1 Factor de utilizaciéon
Para calcular este parametro adimensional, asumiremos que la carga térmica del edificio sigue
una funcién lineal en funcidn de la temperatura exterior. Para ello, y poder obtener dichas
rectas necesitamos dos puntos para cada ciclo.

A lo que el calculo de las cargas maximas se refiere, recordamos que éstas fueron de 15,31 KW
para una temperatura de proyecto de -3,15 °C en el caso de calefaccién, y de 14,66 KW con
una temperatura de proyecto de 34,45°C para el caso de refrigeracion.

Por otro lado, asumiremos que el sistema de calefaccidn sdélo sera demandado para
temperaturas exteriores superiores a 21°C, mientras que para refrigeracion siempre y cuando
la temperatura no supere los 16°C. Siendo la carga térmica, fuera de estos rangos, igual a cero.

Por lo tanto, nuestros puntos seran los siguientes:
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Tabla 32. Valores dereferencia de nuestro sistema
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A partir de esta tabla de valores, obtendremos la siguiente grafica que regira nuestro sistema.

18

6 |y =-0,8122x + 12,995
14 \ /
2\ /
o]\ /
\ /
\ /

/

Carga (kw)

/ |y = 1,145x - 24,045

i \
: \
. \

Temperatura (°C)

-10 0 10 20 30 40

= Refrigeracion

= Calefaccidn

Figura 11. Grafica del comportamiento de nuestra instalacion.

Es importante apuntar que se ha estimado el uso de la calefaccion para los meses de

diciembre, enero y febrero (2160 horas en total) y los meses de junio, julio, agosto y

septiembre (2928 horas) para el uso de refrigeracion.

A partir de todo lo anteriormente mencionado y teniendo en cuenta el rendimiento de la
bomba de calor para cada intervalo de temperatura, obtenemos un valor de 0,3388 para el

sistema de refrigeracién, y de 0,4018 para calefaccidn.

3.8 Calculo de la longitud del intercambiador geotérmico

Una vez que ya hemos calculado todos los pardmetros de nuestra instalacién podremos

calcular la longitud de nuestro intercambiador vertical, tanto para refrigeracién como para
calefaccién, siendo nuestra longitud final la mds restrictiva de las obtenidas.

Para ello emplearemos las siguientes expresiones.
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Para calefaccion:

Dénde:

- Leaer €5 la longitud del intercambiador para abastecer el sistema de calefaccion [m].

- Qeaer €5 la maxima potencia que es capaz de suministrar la bomba de calor en modo
calefaccion [KW].

- COPeres el COP de la bomba para el sistema de calefaccidn [adimensional]

- Ry es laresistencia térmica de los tubos [m-K/W].

- R es laresistencia térmica del terreno [m-K/W].

- Feaer €S el factor de utilizacién para el sistema de calefaccién [adimensional].

- T, es latemperatura minima del terreno [°C].

- Tmin €s la temperatura minima del evaporador [°C].

Y para refrigeracion:

COPpprri +1
Qrefri : % ' (Rp + Rs : Fcalef)

Lrefri B Tmax — Th

Dénde:

- Leesi €s la longitud del intercambiador para abastecer el sistema de refrigeracién [m]

- Qi €S la maxima potencia que es capaz de suministrar la bomba de calor en modo
refrigeracion[KW]

- COPsires el COP de la bomba para el sistema de refrigeracién [adimensional]

- Ry eslaresistencia térmica de los tubos [m-K/W]

- Rses laresistencia térmica del terreno [m-K/W]

- Frei €s el factor de utilizacidn para el sistema de refrigeracion [adimensional]

- Tyeslatemperatura maxima del terreno [°C]

- Tmax €s la temperatura maxima del condensador [°C].

Con todo ello nos salen los siguientes valores:

Lcalef =413,95 m.

Lyefri = 224,39m.

Con esta longitud de intercambiador, realizaremos un total de 3 perforaciones.
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Con todo esto, nuestra instalacion geotérmica se podria resumir asi:

3 perforaciones de 69 m y sondas tipo U-Simple PE100 DN40 SDR 17 PN10 equidistantes 8m.

4 CALCULOS DE INSTALACION DE SUELO RADIANTE/REFRESCANTE

Para ayudarnos a realizar los calculos, nos hemos apoyado en el “Manual Técnico de
Climatizacion Invisible” de Uponor, principal fabricante con el que trabajaremos.

4.1 Longitud de los tubos

Como ya se ha descrito en la memoria, nuestros circuitos tendran una disposicién en espiral,
con un didmetro de tubos de 16x1,8 y un paso de 15cm para todos los locales exceptuando los
bafios, que seran 10 cm.

La longitud de los circuitos se obtendrd a partir de la siguiente expresién:
A
L=—+2-1
e

Dénde:

- Aesel area de cada recinto a climatizar [m?]
- eeselpaso entre tubos [m]
- lesladistancia desde el colector al recinto a climatizar [m]

Se podran observar los valores tomados en cada caso, asi como los resultados finales en las
siguientes tablas.

Piso Recinto Ne circuitos

Bafo 1

Bano 2

Cocina

Dormitorio 1

Dormitorio 2

Salén

Bafo 3
Bafio 4

RINITWINITWINININ
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Dormitorio 3 3
Dormitorio 4 2
Dormitorio 5 2
Sala de Juegos 2
Total 26
Tabla 33. Numero de circuitos de suelo radiante necesarios para abastecer la demanda térmica [Hoja de cdlculo
propia]

Debido a las restricciones que nos suponen las cajas de los colectores, los circuitos han sido
divididos de la siguiente manera:

Longitud de cada

Piso Recinto Circuito  Superficie (m?)

circuito (m)
Bafio 1 Cl11 6,30 69,000
C.1.2 6,30 69,000
Bafio 2 C.1.3 9,48 96,750
C.14 9,48 96,750
Cocina C.1.5 14,77 104,467
C.1.6 14,77 104,467
c.2.1 12,56 86,378
L Dormitoriol | C.2.2 12,56 86,378
C.2.3 12,56 86,378
Dormitorio 2 C24 10,56 76,367
C.2.5 10,56 76,367
C.2.6 14,40 100,000
Salén C.2.7 14,40 100,000
C.2.8 14,40 100,000
Bafio 3 C3.1 8,49 113,133
C3.2 8,49 113,133
Bano 4 C3.3 6,30 53,300
C34 15,27 104,444
Dormitorio3| C.3.5 15,27 104,444
C.3.6 15,27 104,444
2 Dormitorio 4 C.3.7 13,25 91,300
C.3.8 13,25 91,300
Dormitorio 5 C.3.9 12,65 86,833
C.3.10 12,65 86,833
Sala de C3.11 15,78 111,667
Juegos C.3.12 15,78 111,667

Tabla 34. Longitud de cada circuito [Hoja de calculo propia]

4.2 Sistema de suelo radiante

Primeramente realizaremos los célculos para la instalacion funcionando en modo calor, es
decir, como suelo radiante.
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4.2.1 Temperatura del suelo
La temperatura media de la superficie del suelo se calcula por medio de la siguiente expresioén:

Dénde :

Q=a (Tns—Ty)

(Q es el flujo térmico del local a climatizar [W/m?].

a es el coeficiente transmisidn de calor del suelo [W/m?K].
T,es la temperatura de disefio del local a climatizar [°C].
T es la temperatura del suelo [°C].

Los valores obtenidos son los siguientes:
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Rmortero eazulejo }\azulejo Razulejo

(W/m?*K) (mk/W)  (W/m>K)

1 Bafio 1 C.1l1 6,3 19,20 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 23,477
C.1.2 6,3 19,20 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 23,477
1 Bafio 2 C.1.3 9,475 24,25 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 23,866
C.1l4 9,475 24,25 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 23,866
1 Cocina C.1.5 14,77 32,76 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 24,520
C.1.6 14,77 32,76 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 24,520
C.21 12,56 31,99 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 24,461
1 Dormitorio 1 C.2.2 12,56 31,99 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 24,461
C.2.3 12,56 31,99 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 24,461
. C.24 10,555 55,12 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 26,240

1 Dormitorio 2
C.2.5 10,555 55,12 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 26,240
C.2.6 14,4 55,83 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 26,295
1 Salén C.2.7 14,4 55,83 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 26,295
C.2.8 14,4 55,83 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 26,295
) Bafio 3 C.3.1 8,485 9,34 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 22,719
C.3.2 8,485 9,34 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 22,719
p Bafio 4 C.3.3 6,3 8,82 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 22,679
C34 15,27 32,25 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 24,481
2 Dormitorio 3 C.3.5 15,27 32,25 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 24,481
C.3.6 15,27 32,25 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 24,481
o C.3.7 13,245 42,59 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 25,276

2 Dormitorio 4
C.3.8 13,245 42,59 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 25,276
. C.3.9 12,65 42,37 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 25,260

2 Dormitorio 5
C.3.10 12,65 42,37 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 25,260
C.3.11 15,775 39,84 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 25,065

2 Sala de Juegos
C.3.12 15,775 39,84 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13 22 25,065

Tabla 35. Temperatura del suelo para cada uno de los circuitos para la instalacion de suelo radiante [Hoja de calculo propia]
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Como se puede apreciar, la Norme UNE EN 1264 se cumple, pues en ningun caso se sobre pasa
de los 29 °C.

4.2.2 Temperatura de impulsiéon
La temperatura de impulsién consiste en la temperatura a la que tendremos que hacer circular
el agua para conseguir que se transfiera el calor necesario para alcanzar la temperatura de
disefio. Se calculara unica y exclusivamente en aquel circuito que necesite un mayor flujo de
calor, puesto que sera el mds restrictivo. En este caso serdn los circuitos que recorran el saldn,
siendo el flujo igual a 55,83 W/m>.

Al tratarse de un sistema de suelo radiante/refrescante la diferencia de temperaturas entre la
ida y el retorno se ajusta a 5°C para este caso.

Para obtener la temperatura de impulsidn nos basaremos en la Norma UNE-EN 1264, la cual se
usa para calcular el flujo de calor procedente de las tuberias. En nuestro caso como dicho dato
es un parametro de disefio, la emplearemos para obtener la temperatura de impulsion.

Puesto que la separacién entre tubos es menos de 37,5 cm, partiremos de la siguiente
expresion:

q=B-H(a;ni)-AHH=B-aB-aT-a?T-aZ1”~a;nD-A0H
i

Dénde:

- g es el flujo de calor procedente de las tuberias [W/m?]

- ag es el factor de revestimiento del suelo.

- ar eselfactor de paso.

- ay es el factor de recubrimiento.

- ap es el factor adimensional en funcidn del didametro exterior de la tuberia.

Para poder continuar con el proceso de calculo, desglosaremos cado uno de los parametros
que intervienen en la expresion anterior:

ag: Factor de revestimiento del suelo

Dénde:

- aes10,8 [W/m*K] segun fabricante.

- Aypes18[W/mK]segun fabricante.

- Syu0€s0,045 [m] segun fabricante.

- R, g eslaresistencia térmica del revestimiento [m?>K/W].
- Ag esla conductividad térmica del revestimiento [W/m-K].
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Sustituyendo los datos proporcionados por el fabricante, y conociendo que nuestra resistencia
térmica del revestimiento es 0,0769 m?*K/W y la conductividad térmica es de 2,6 W/m-K,
obtenemos un valor de agigual a 0,736.

ar : Factor de paso

Para calcular el factor de paso partiremos de los siguientes datos de referencia que aparecen
dentro de la Norma.

a: Factor de paso

a 1.23 1.188 1.156 1.134

Tabla 36. Factor de paso [Manual de suelo invisible Uponor. Mayo 2016]

Para conocer el valor exacto teniendo en cuanta nuestro valor de resistencia térmica del
revestimiento, realizaremos una extrapolacidon obteniendo un valor final de factor de paso de
1,173.

a, : Factor de recubrimiento

Para el factor de recubrimiento procederemos de forma similar que en el caso anterior, salvo
que esta vez sera necesario conocer la separacidon entre tubos, siendo ésta de 15 cm.

a : Factor de recubrimiento

HM (MKW 0 0.05 0.10 0.5
T{m) a,
0.05 1.069 1.056 1.043 1.037
0.075 1.066 1.053 1.041 1.035
0.1 1.063 1.05 1.039 1.0335
0.15 1.057 1.046 1.035 1.0305
0.2 1.051 1.041 10315 1.0275
0225 1.048 1.038 1.0295 1.026
0.3 1.0395 1.031 1.024 1.021
0375 1.03 1.022 1.018 1.015

Tabla 37. Factor de recubrimiento [Manual de suelo invisible Uponor. Mayo 2016]

Procediendo con el mismo método de cadlculo que en el apartado anterior, obtenemos un
valor de factor de recubrimiento igual a 1,040.
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ap : Factor adimensional en funcion del diametro exterior de la tuberia

Para este factor actuaremos de igual modo que en el caso inmediatamente superior, ya que
depende de los mismos parametros.

a : Factor adimensional en funcién del didmetro exterior de la tuberia

R, , (m?K/W) 0 0.05 0.10 0.15
T{m) a,

0.05 1.013 1.013 1.012 1.01

0.075 1.021 1.019 1016 1.014

0.1 1.029 1.025 1.022 1.018

| o0a1s 1.04 1.034 1.029 1024 |

0.2 1.046 1.04 1.035 103

0.225 1.049 1.043 1.038 1.033

03 1.053 1.049 1.044 1.039

0.375 1.056 1.051 1.046 1.042

Tabla 38. Factor adimensional en funcidn del didmetro exterior de la tuberia [Manual de suelo invisible Uponor.
Mayo 2016]

Con todo esto obtenemos un valor de apigual a 1,032.
B: factor en funcidn del tipo de superficie

Este factor depende solamente del tipo de superficie que tengamos en el caso de estudio. Para
ello, se nos proporciona un valor para cada tipo, siendo igual a 5,2 W/(m?-K) en este caso de
suelo radiante, tal y como se puede observar a continuacion.

Tipo de superficie

o
W/ (m*K))

ISueIo radiante para calefaccidn 6.7 I

Suelo radiante para refrigeracion 5.2

Tabla 39. Factor en funcidn del tipo de superficie [Manual de suelo invisible Uponor. Mayo 2016]

Otros parametros

Como observamos en la féormula inicial, en el calculo de la temperatura de impulsion
intervienen otros factores (my, my y myp ). Dichos pardmetros corresponden a las expresiones
gue se anexan a continuacion:
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Donde:
- Tes laseparacién entre tubos [m].
my = 100 - (0,045 — Sy)
Dénde:

- S,es el espesor de la capa por encima de la tuberia [m].

mp = 250 - (D — 0,02)

Dénde:

- Deseldidmetro exterior de la tuberia [m].

Puesto que todos estos datos son conocidos ya, podemos resumir de la siguiente manera

- mT= '1
- my= '5,5
- mD= ‘1

A©y: Temperatura logaritmica media

La temperatura logaritmica media refleja el descenso que sufre la temperatura del local de
forma exponencial. Para ello emplearemos la siguiente expresion:

Or — Oy

R TN
"5, =0

Dénde:

- By eslatemperatura de impulsion [°C].
- By eslatemperatura de retorno [°C].
- B;eslatemperatura del recinto [°C].

Esta expresion es la que realmente esconde nuestra incognita, 8;. Conocidos ya todos nuestros
valores podemos volver a nuestra féormula principal del flujo procedente de las tuberias y
despejar el valor deseado. Con todo esto, tendremos una temperatura de impulsion de
40,26 °C, dentro de los margenes marcados inicialmente.
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4.2.3 Caudal de agua por circuito y velocidad
El cdlculo del caudal se realizara con la siguiente féormula:

Q=m- Cp- (Timp — Tret)
Ddnde:

- Qeslacargatérmica del local a climatizar [W].

- 1 es el gasto masico del circuito [kg/s].

- ¢pes el calor especifico del agua [kcal/kg-°C].

- Timp €s la temperatura de impulsién del agua [°C].
- T, eslatemperatura de retorno del agua [°C].

De esta manera obtendremos el gasto mdsico en cada circuito, que dividido entre la densidad
del agua ( 1000 kg/m?) nos proporciona el caudal.

Para conocer la velocidad del fluido en cada circuito, una vez calculado el caudal, usaremos la
siguiente expresion:

NP

Dénde:

- veslavelocidad del fluido en el interior del tubo [m/s]
- Qesel caudal que circula a través del tubo [m?/s]
- Aes laseccién del tubo [m?]

En la tabla que se adjunta a continuacidon, aparecen ambos valores por circuito.
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fici
Piso Habitacion Circuito Sl

Q (W/mz) Cp (kC3|/(Kg°C) Timp (OC) Tret (OC) (Timp'Tret) m (kg/s) Q (ma/h)

) Safio 1 C.1.1 6,30 19,196 1 40,267 | 33,267 7 0,004 0,015 | 0,021
C1.2 6,30 19,196 1 40,267 | 33,267 7 0,004 0,015 | 0,021

. S0 2 C13 9,48 24,255 1 40,267 | 33,267 7 0,008 0,028 | 0,039
C14 9,48 24,255 1 40,267 | 33,267 7 0,008 0,028 | 0,039

. o C15 14,77 32,755 1 40,267 | 33,267 7 0,017 0,059 | 0,082
ocina C.16 14,77 32,755 1 40,267 | 33,267 7 0,017 0,059 | 0,082

c21 12,56 31,990 1 40,267 | 33,267 7 0,014 0,049 | 0,068

1 | Dormitorio 1 c2.2 12,56 31,990 1 40,267 | 33,267 7 0,014 0,049 | 0,068
c23 12,56 31,990 1 40,267 | 33,267 7 0,014 0,049 | 0,068

" | bormitorio 2 C24 10,56 55,121 1 40,267 | 33,267 7 0,020 0,071 | 0,099
C25 10,56 55,121 1 40,267 | 33,267 7 0,020 0,071 | 0,099

C26 14,40 55,832 1 40,267 | 33,267 7 0,027 0,099 | 0,136

1 Salén c27 14,40 55,832 1 40,267 | 33,267 7 0,027 0,099 | 0,136
c28 14,40 55,832 1 40,267 | 33,267 7 0,027 0,099 | 0,136

, s 3 c3.1 8,49 9,343 1 40,267 | 33,267 7 0,003 0,010 | 0,013
R 8,49 9,343 1 40,267 | 33,267 7 0,003 0,010 | 0,013

2 Bafio 4 C33 6,30 8,825 1 40,267 | 33,267 7 0,002 0,007 | 0,009
C34 15,27 32,249 1 40,267 | 33,267 7 0,017 0,060 | 0,084

2 | Dormitorio 3 C35 15,27 32,249 1 40,267 | 33,267 7 0,017 0,060 | 0,084
C36 15,27 32,249 1 40,267 | 33,267 7 0,017 0,060 | 0,084

> | bormitorio 4 c3.7 13,25 42,590 1 40,267 | 33,267 7 0,019 0,069 | 0,096
c38 13,25 42,590 1 40,267 | 33,267 7 0,019 0,069 | 0,096

> | bormitorio s C3.9 12,65 42,374 1 40,267 | 33,267 7 0,018 0,066 | 0,091
C3.10 12,65 42,374 1 40,267 | 33,267 7 0,018 0,066 | 0,091

, o C3.11 15,78 39,840 1 40,267 | 33,267 7 0,021 0,077 | 0,107
Sala de Juegos -0 15,78 39,840 1 40,267 | 33,267 7 0,021 0,077 | 0,107

Tabla 40. Caudal y velocidad del fluido en cada uno de los circuitos para la instalacion de suelo radiante [Hoja de calculo propia]
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4.3 Sistema de suelo refrescante

En este apartado volveremos a realizar los calculos pero esta vez para suelo refrescante.

4.3.1 Temperatura del suelo
La temperatura media de la superficie del suelo se calcula por medio de la siguiente expresién:

Qza'(Ti_Tms)
Dénde :

- Q es el flujo térmico del local a climatizar [W/m?’]

- aes el coeficiente transmision de calor del suelo [W/m?K]
- T;es latemperatura de disefio del local a climatizar [°C]

- Tmses la temperatura del suelo [°C]

Hay que tener en cuenta la Norma UNE EN 1264 que dice que para el sistema de refrigeracion,
la temperatura del suelo no debe ser inferior a 19 °C.

También existe el problema de la condensaciéon del vapor de agua del aire sobre el pavimento,
por lo que la temperatura de éste no debe ser nunca menor del punto de rocio del agua, que
calcularemos posteriormente.

Los valores obtenidos son los siguientes:
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Q o . 2 . [oO o

Recinto Circuito (m?) Q (W/m (mk/W)  (W/m?K) €azulejo (M) (mk/W)  (W/m>K) a Ti(°c) Tms(°C)
1 Bafio 1 C.11 6,3 16,80 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 22,708
C.1.2 6,3 16,80 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 22,708
1 Bafio 2 C.1.3 9,475 17,21 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 22,676
C.14 9,475 17,21 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 22,676
1 Cocina C.1.5 14,77 64,58 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 19,032
C.1.6 14,77 64,58 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 19,032
C.21 12,56 31,05 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 21,611
1 Dormitorio 1 C.2.2 12,56 31,05 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 21,611
C.2.3 12,56 31,05 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 21,611
. C.24 10,555 49,66 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,180

1 Dormitorio 2
C.2.5 10,555 49,66 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,180
C.2.6 14,4 64,95 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 19,004
1 Salén C.2.7 14,4 64,95 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 19,004
C.2.8 14,4 64,95 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 19,004
) Bafio 3 C3.1 8,485 16,18 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 22,755
C3.2 8,485 16,18 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 22,755
p Bafo 4 C.33 6,3 25,38 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 22,047
Cc34 15,27 44,86 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,549
2 Dormitorio 3 C.3.5 15,27 44,86 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,549
C.3.6 15,27 44,86 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,549
L C.3.7 13,245 48,03 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,305

2 Dormitorio 4
C.3.8 13,245 48,03 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,305
L C.3.9 12,65 48,53 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,267

2 Dormitorio 5
C.3.10 12,65 48,53 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 20,267
C.3.11 15,775 58,16 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 19,526

2 Sala de Juegos
C.3.12 15,775 58,16 0,07 1,3 0,054 0,03 1,3 0,023 13| 24 19,526

Tabla 41. Temperatura del suelo para cada uno de los circuitos para la instalacion de suelo refrescante [Hoja de calculo propia]
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4.3.1.1 Temperatura de rocio

Seguln la Guia MetAs, para el célculo de la temperatura de rocio primero habra que conocer la
presidn de saturacién del agua a la temperatura ambiente:

17,67 - t

es(t) = exp[ln(611,2) + m

)]

Dénde:

- e4(t) es la presién de saturacion del vapor de agua [Pa].
- teslatemperatura ambiente [°C].

Una vez hemos calculado la presion de saturacion del vapor a temperatura ambiente,
calcularemos la presion parcial de vapor de agua a partir de la humedad relativa (HR) con la
siguiente expresion:

_ % HR

Dénde:

- e eslapresion parcial de vapor de agua.
- HR esla humedad relativa de disefio dentro de nuestra vivienda..

Como temperatura de rocio es aquella a la que se llega a la presion de saturacidn del vapor del
aire, se da la siguiente igualdad:

Y por tanto:

17,67 - ty

e(t) = exp[In(611,2) + m

Sustituyendo los pardmetros por los ya mencionados anteriormente, resulta una temperatura
de rocio de 12, 93 °C.

Esto quiere decir que la temperatura del suelo no debe ser igual o inferior a dicha
temperatura, ya que se produciria condensacion y el pavimento quedaria resbaladizo.

Observamos que en todos y cada uno de los circuitos cumplimos con la norma, no
sobrepasando la temperatura establecida.

4.3.2 Temperatura de impulsiéon
La temperatura de impulsidon para un sistema de suelo refrescante serd la temperatura a la
cual deberemos hacer circular el agua para que le sea transferido todo el calor procedente de
cada habitacidon con el fin de alcanzar la temperatura de disefio. Al igual que para la
temperatura de impulsidon del suelo radiante, se calcularad unica y exclusivamente en aquel
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circuito que necesite un mayor flujo de calor. En este caso seran los circuitos que recorran el
saldn, siendo el flujo igual a 64,953 W/m?.

Al tratarse de un sistema de suelo radiante/refrescante la diferencia de temperaturas entre la
ida y el retorno se ajusta a 7°C. Se recomienda que la temperatura de impulsién se encuentre
entre los 30 - 45°C.

Para obtener la temperatura de impulsidn nos basaremos en la Norma UNE-EN 1264, la cual se
usa para calcular el flujo de calor procedente de las tuberias. En nuestro caso como dicho dato
es un parametro de disefio, la utilizaremos para calcular dicha temperatura.

Puesto que la separacién entre tubos es menos de 37,5 cm, partiremos de la siguiente
expresion:

q=B-1_[(a?”)-A9H=B-aB-aT-a7TnT-aZL”-aZlD-A9H
i

Dénde:

- q es el flujo de calor procedente de las tuberias [W/m?].

- ag es el factor de revestimiento del suelo.

- ar es el factor de paso.

- ay es el factor de recubrimiento.

- ap es el factor adimensional en funcidn del diametro exterior de la tuberia.

Para poder continuar con el proceso de calculo, desglosaremos cado uno de los pardmetros
que intervienen en la expresion anterior:

ag: Factor de revestimiento del suelo

1 S
—+ “u0
- a 1,0
B
1 Su,O
at 2, TR

Dénde:

- aes10,8 [W/m*K] segun fabricante.

- Aypes18[W/mK]segun fabricante.

- Sy €s0,045 [m] segun fabricante.

- R, p eslaresistencia térmica del revestimiento [m2K/W].
- Ag esla conductividad térmica del revestimiento [W/m-K].

Sustituyendo los datos proporcionados por el fabricante, y conociendo que nuestra resistencia
térmica del revestimiento es 0,0769 m?K/W y la conductividad térmica es de 2,6 W/mK,
obtenemos un valor de agigual a 0,736.
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ar : Factor de paso

Para calcular el factor de paso partiremos de los siguientes datos de referencia que aparecen
dentro de la Norma.

a_: Factor de paso

1.23 1.188 1.156 1.134

Tabla 42. Factor de paso [Manual de suelo invisible Uponor. Mayo 2016]

Para conocer el valor exacto teniendo en cuanta nuestro valor de resistencia térmica del
revestimiento, realizaremos una extrapolacidon obteniendo un valor final de factor de paso de
1,173.

a, : Factor de recubrimiento

Para el factor de recubrimiento procederemos de forma similar que en el caso anterior, salvo
que esta vez sera necesario conocer la separacion entre tubos, siendo ésta de 15 cm.

a : Factor de recubrimiento

R, ; (MK, W) o 0.05 0.0 0.5
T{m) a,
0.05 1.069 1.056 1.043 1.037
0.075 1.066 1.053 1.041 1.035
0.1 1.063 1.05 1.039 1.0335
0.15 1.057 1.046 1.035 1.0305
0.2 1.051 1.041 1.0315 1.0275
0.225 1.048 1.038 1.0295 1.026
03 1.0395 1.031 1.024 1.021
0375 1.03 1.022 1.018 1.015

Tabla 43. Factor de recubrimiento [Manual de suelo invisible Uponor. Mayo 2016]

Procediendo con el mismo método de cadlculo que en el apartado anterior, obtenemos un
valor de factor de recubrimiento igual a 1,040.

ap : Factor adimensional en funcidn del diametro exterior de la tuberia

Para este factor actuaremos de igual modo que en el caso inmediatamente superior, ya que
depende de los mismos parametros.
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a : Factor adimensional en funcién del didmetro exterior de la tuberia

R, , (M?K/W) 0 0.05 0.10 0.15
T{m) a
0.05 1.013 1.013 1.012 1.01
0.075 1.021 1.019 1016 1.014
0.1 1.029 1.025 1.022 1.018
| o0as 1.04 1.034 1.029 1024 |
0.2 1.046 1.04 1.035 1.03
0.225 1.049 1.043 1.038 1.033
03 1.053 1.049 1.044 1.039
0.375 1.056 1.051 1.046 1.042

Tabla 44. Factor adimensional en funcién del didmetro exterior de la tuberia [Manual de suelo invisible Uponor.
Mayo 2016]

Con todo esto obtenemos un valor de apigual a 1,032.

B: factor en funcidn del tipo de superficie

Este factor depende solamente del tipo de superficie que tengamos en el caso de estudio. Para
ello, se nos proporciona un valor para cada tipo, siendo igual a 6,7 W/(m?-K) en este caso de
suelo radiante, tal y como se puede observar a continuacion.

BI:I
W/ (m*K))

Suelo radiante para calefaccion 6.7
ISueIu radiante para refrigeracin 5.2 I

Tabla 45. Factor en funcion del tipo de superficie [Manual de suelo invisible Uponor. Mayo 2016]

Tipo de superficie

Otros parametros

Como observamos en la féormula inicial, en el calculo de la temperatura de impulsion
intervienen otros factores (my, my y myp ). Dichos pardmetros corresponden a las expresiones
gue se anexan a continuacion:
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Donde:
- Tes laseparacién entre tubos [m].
my = 100 - (0,045 — Sy)
Dénde:
- S,es el espesor de la capa por encima de la tuberia [m].
mp = 250- (D —0,02)
Donde:
- Deseldidmetro exterior de la tuberia [m].

Puesto que todos estos datos son conocidos ya, podemos resumir de la siguiente manera:

- mT= '1
- my= '5,5
- mD= ‘1

A©y: Temperatura logaritmica media

La temperatura logaritmica media refleja el descenso que sufre la temperatura del local de
forma exponencial. Para ello emplearemos la siguiente expresion:

ev—eR

AHH =
In(g-=g)

Dénde:

- By eslatemperatura de impulsién [°C]
- Bgeslatemperatura de retorno [°C]
- B;eslatemperatura del recinto [°C]

Esta expresion es la que realmente esconde nuestra incégnita, 8;. Conocidos ya todos nuestros
valores podemos volver a nuestra férmula principal del flujo procedente de las tuberias y
despejar el valor deseado. Con todo esto, tendremos una temperatura de impulsién de 14,186
°C, cumpliendo el requisito de estar por encima de la temperatura de rocio calculada
anteriormente.
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4.3.3 Caudal de agua por circuito y velocidad
El cdlculo del caudal se realizara con la siguiente féormula:

Q=m- Cp (Timp - Tret)
Dénde:
- Qeslacarga térmica del local a climatizar [W].
- 1 es el gasto masico del circuito [kg/s].
- ¢pes el calor especifico del agua [kcal/kg-°C].

- Timp es la temperatura de impulsién del agua [°C].
- T, eslatemperatura de retorno del agua [°C].

De esta manera obtendremos el gasto mdsico en cada circuito, que dividido entre la densidad
del agua (1000 kg/m?) nos proporciona el caudal.

Para conocer la velocidad del fluido en cada circuito, una vez calculado el caudal, usaremos la
siguiente expresion:

|

Dénde:

- veslavelocidad del fluido en el interior del tubo [m/s].
- Qesel caudal que circula a través del tubo [m?/s].
- Aeslaseccién del tubo [m?].

En la tabla que se adjunta a continuacién, aparecen ambos valores por circuito.
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Piso  Habitacion Circuito Surzemr;’;ae . Tret (°C) (Timp-Tret) m (kg/s) Q (I/h)

1 Bafo 1 C1l1 6,300 16,800 1 14,186 19,186 5 0,005 18,204 0,025
C.1.2 6,300 16,800 1 14,186 19,186 5 0,005 18,204 0,025
1 Bafio 2 C.13 9,475 17,215 1 14,186 19,186 5 0,008 28,054 0,039
Cl14 9,475 17,215 1 14,186 19,186 5 0,008 28,054 0,039
1 Cocina C.1.5 14,770 64,579 1 14,186 19,186 5 0,046 164,058 0,227
C.1.6 14,770 64,579 1 14,186 19,186 5 0,046 164,058 0,227
C.21 12,557 31,051 1 14,186 19,186 5 0,019 67,062 0,093
1 Dormitorio 1 C.2.2 12,557 31,051 1 14,186 19,186 5 0,019 67,062 0,093
C.2.3 12,557 31,051 1 14,186 19,186 5 0,019 67,062 0,093
L C.24 10,555 49,657 1 14,186 19,186 5 0,025 90,149 0,125

1 Dormitorio 2
C.2.5 10,555 49,657 1 14,186 19,186 5 0,025 90,149 0,125
C.2.6 14,400 64,953 1 14,186 19,186 5 0,045 160,876 0,222
1 Salén C.2.7 14,400 64,953 1 14,186 19,186 5 0,045 160,876 0,222
C.2.8 14,400 64,953 1 14,186 19,186 5 0,045 160,876 0,222
5 Bafio 3 C3.1 8,485 16,181 1 14,186 19,186 5 0,007 23,615 0,033
C3.2 8,485 16,181 1 14,186 19,186 5 0,007 23,615 0,033
2 Bafo 4 C33 6,300 25,384 1 14,186 19,186 5 0,008 27,506 0,038
C34 15,267 44,864 1 14,186 19,186 5 0,033 117,806 0,163
2 Dormitorio 3 C.3.5 15,267 44,864 1 14,186 19,186 5 0,033 117,806 0,163
C.3.6 15,267 44,864 1 14,186 19,186 5 0,033 117,806 0,163
L C.3.7 13,245 48,035 1 14,186 19,186 5 0,030 109,429 0,151

2 Dormitorio 4
C.3.8 13,245 48,035 1 14,186 19,186 5 0,030 109,429 0,151
L C.3.9 12,650 48,526 1 14,186 19,186 5 0,029 105,583 0,146

2 Dormitorio 5
C.3.10 12,650 48,526 1 14,186 19,186 5 0,029 105,583 0,146
5> | sala de C3.11 15,775 58,159 1 14,186 19,186 5 0,044 157,803 0,218
218 deUegos Me312 | 15,775 58,159 1 14,186 19,186 5 0,044 157,803 0,218

Tabla 46. Caudal y velocidad del fluido en cada uno de los circuitos para la instalacion de suelo refrescante [Hoja de calculo propia]
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44 Montantes

Para poder seleccionar el didametro que tendran las distintas tuberias desde la sala de calderas
hasta cada uno de los colectores es preciso conocer el caudal total que circulard a través de
ellos, puesto que con dicho valor podremos entrar en el dbaco de pérdida de cargas para
tuberias WirsboevalPEX que se muestra a continuacién y coger aquella tuberia cuya pérdida
de carga sea menor de 0,2KPa/m.

Para realizar estos calculos emplearemos los datos del sistema de suelo refrescante, pues es el
gue mayor caudal tiene y el que nos dara una mayor pérdida de carga, es decir, 0,683 |/s. Hay
gue tener en cuenta que uno de los colectores se encuentra en la planta de arriba, por lo
llevaremos primeramente el caudal total hasta el lugar donde se encuentren los dos colectores
de la planta inferior y en ese punto colocaremos una valvula tipo “T” hacia éste.

Entrando con el caudal anterior y probando primeramente con la tuberia de menor didmetro
(32mm) vemos que obtenemos una pérdida de carga mayor de la recomendada, por lo que
probamos con la inmediatamente superior, la tuberia de 40mm. En este caso la pérdida de
carga obtenida es de 0,18 kPa/m, por lo que podemos afirmar que la instalacién de la planta
inferior de nuestras montantes estard formada por tuberias Wirsbo-evalPEX de 40x3,7. El
caudal de agua necesaria en el colector de arriba es 0,326l/s. Entrando en el mismo 4baco con
este valor y nuevamente con la tuberia de 32mm comprobamos que en este caso si nos seria
suficiente, pues nos resultaria una pérdida de carga de 0,0021 kPa/m.
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Fig.10.3 - Diagrama de pérdida de carga en tuberias Wirsbo-evalPEX (desde 32x2,9 hasta 110x10)

LY P

Figura 12. Diagrama de pérdida de carga en tuberias Wirsbo-evalPEX [Manual de suelo invisible Uponor. Mayo
2016]
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4.5 Pérdidas de carga

En este apartado calcularemos las pérdidas de carga producidas en cada uno de los circuitos
que forman nuestra instalacién completa. Con ellos seremos capaces de elegir un bomba con
la suficiente capacidad para mover la totalidad de volumen de agua necesaria para climatizar
la vivienda.

Para dicho célculo partiremos de la siguiente formula:

.UZ
HBZLT'HCI+Zk'<E>+(ZZ_Zl)

Dénde:

- Ly es longitud total del circuito primario [m].

- Hges la pérdida de carga por metro lineal de tuberia [kPa/m].
- Kes el factor de pérdida caracteristico de cada elemento.

- (zy—1z41) es la pérdida por altura piezométrica [m].

Para el primer término, la pérdida de carga en cada uno de los circuitos, emplearemos la
conocida ecuacion de Darcy:
AP p-f-L- 2

2-D

Dénde:

- Pes ladensidad del fluido [kg/m®].

- feselfactor de friccién.

- Leslalongitud de cada circuito [m].

- veslavelocidad del fluido [m/s].

- Deseldidmetro interior de la tuberia [m].

Para poder emplear esta expresidn primeramente necesitamos conocer el factor de friccidn en
los tubos. Para ello nos valdremos de la siguiente expresion, valida para aquellos fluidos en
régimen laminar (Re<2300), todos en nuestro caso como veremos a continuacion:

64

/= ke

Teniendo en cuenta estas dos nuevas expresiones y los parametros necesarios para su
obtencidn, las pérdidas de carga en cada circuito son las que aparecen en la siguiente tabla:
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Piso Habitacion Circuito Sur(>renr2f)|C|e Longitud Q (l/s) AP (kPa)
8afo 1 C.1.1 6,300 69,000 | 0,005 | 0,025 301,804 0,212 385,638 0,386
c1.2 6,300 69,000 | 0,005 | 0,025 301,804 0,212 385,638 0,386
S0 2 c13 9,475 96,750 | 0,008 | 0,039 465,107 0,138 833,317 0,833
C14 9,475 96,750 | 0,008 | 0,039 465,107 0,138 833,317 0,833
, C15 14,770 104,467 | 0,046 | 0,227 | 1919,866 0,024 5261,766 5,262
Cocina C.16 14,770 104,467 | 0,046 | 0,227 | 1919,866 0,024 5261,766 5,262
c2.1 12,557 86,378 | 0,019 | 0,093 | 1111,799 0,058 1778,420 1,778
Dormitorio 1 c2.2 12,557 86,378 | 0,019 | 0,093 | 1111,799 0,058 1778,420 1,778
c23 12,557 86,378 | 0,019 | 0,093 | 1111,799 0,058 1778,420 1,778
Dormitorio 2 C24 10,555 76,367 | 0,025 | 0,125 | 1494555 0,043 2113,59 2,114
C25 10,555 76,367 | 0,025 | 0,125 | 1494555 0,043 2113,59 2,114
C2.6 14,400 100,000 | 0,045 | 0222 | 2267112 0,024 4939,096 4,939
Salon c2.7 14,400 100,000 | 0,045 | 0222 | 2267112 0,024 4939,096 4,939
c28 14,400 100,000 | 0,045 | 0222 | 2267112 0,024 4939,096 4,939
Saro 3 c31 8,485 84,850 | 0,007 | 0,033 391,510 0,163 615,177 0,615
c3.2 8,485 84850 | 0,007 | 0,033 391,510 0,163 615,177 0,615
Bafio 4 c33 6,300 74300 | 0,008 | 0,038 456,014 0,140 627,442 0,627
C3.4 15,267 104,444 | 0,033 | 0,163 | 1953,064 0,033 3777,532 3,778
Dormitorio 3 C35 15,267 104,444 | 0,033 | 0,163 | 1953,064 0,033 3777,532 3,778
C36 15,267 104,444 | 0,033 | 0,163 | 1953,064 0,033 3777,532 3,778
Dormitorio 4 c3.7 13,245 91,300 | 0,030 | 0151 | 1814,197 0,035 3067,337 3,067
c38 13,245 91,300 | 0,030 | 0151 | 1814,197 0,035 3067,337 3,067
Dormitoria s c3.9 12,650 86,833 | 0,029 | 0,146 | 1750,428 0,037 2814,732 2,815
€3.10 12,650 86,833 | 0,029 | 0,146 | 1750,428 0,037 2814,732 2,815
Sain de ] c3.11 15,775 111,667 | 0,044 | 0,218 | 2016,162 0,024 5409,965 5,410
alade Uegos M3 1o 15,775 111,667 | 0,044 | 0,218 | 2016,162 0,024 5409,965 5,410

Tabla 47. Pérdidas de carga por circuito para la instalacion de suelo refrescante
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Realizando el sumatorio de las pérdidas de carga en cada circuito secundario obtenemos una
pérdida de carga total de 73,115 kPa.

De igual forma que hemos procedido para los circuitos secundarios, lo haremos también para
los circuitos primarios. Para ello tendremos en cuenta lo anteriormente mencionado. El caudal
total se distribuird hasta la zona donde se encuentren los colectores de la planta inferior, es
decir, a 9,5 m a lo que habra que afadir la distancia desde los colectores hasta las distintas
habitaciones, es decir, 50,65 m. En este punto, una nueva montante de 3,3 m conectard este
punto con el colector de la planta superior. Con esta informacién y conociendo la pérdida de
carga por metro lineal de tubo, podemos afirmar que en la planta inferior tendremos una
pérdida de carga de 1,71 kPa, mientras que en la montante dispuesta hacia la parte superior la
pérdida de carga serd igual a 0,00693 kPa.

Los colectores al ser unos instrumentos llenos de accesorios también poseen ciertas pérdidas
de carga. En este caso para su calculo bastard con conocer el nimero de circuitos que posea
cada uno y el caudal que llegue. Con todo ello bastard con entrar en el grafico proporcionado
por el fabricante para obtener los 3 valores, uno para cada colector.

1 circuito
= 2 circuitos
3 cirpJitas

T 4 circuitos
[ 5 circuitos
16 circuitos

7 ciicuitos

8 circutos

-

.

— 9 circuttos
a)

o

5

o) 10 circuitos
) - .
= 11 circuitos
a 12 circuitos

03 04 05 06

Caudal fi/s]
Figura 13. Pérdida de carga de cada colector en funcién del nimero de circuitos [Manual de suelo invisible
Uponor. Mayo 2016]
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Entrando con el caudal y el nimero de circuitos la pérdida de carga para cada colector sera:

Colector Circuitos Q (l/s) AP (kPa)
1 6 0,117 0,5
2 8 0,240 1,2
3 12 0,326 0,9

Tabla 48. Total de pérdida de carga por colector [Hoja de célculo propia]

Lo que hace un total de pérdida de carga en los colectores sea de 2,6 kPa.

Para calcular las pérdidas de carga producidas por los distintos accesorios las estimaremos en
un 0,5% sobre las pérdidas primarias, por lo que tenemos unas pérdidas de 0,379 kPa.

Seguln todo lo descrito anteriormente, necesitaremos instalar una bomba capaz de cubrir una
alturaigual a 11,239m.

4.6 Seleccion de la bomba de circulacion

A partir de la informacidn del apartado anterior podremos seleccionar la bomba de circulacién
gue se capaz de impulsar todo nuestro fluido. Para ello acudiremos a los fabricantes y en
funcién de las curvas caracteristicas podremos seleccionar aquella que teniendo en cuenta el
caudal circulante y la altura.

En nuestro caso, con un caudal de 6,82:10* m?*/h y una altura de 11,239m la bomba
seleccionada es la Wilo-Stratos-Z 30/1-12, nimero de referencia 2063403, cuya curva
caracteristica es la que se muestra a continuacion.
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Figura 14. Curva caracteristica bomba de impulsidn seleccionada [www.wilo.com — Agosto 2016]

4.7 Compensacidn de los distribuidores

Para el correcto funcionamiento del sistema de climatizacién y que en cada habitacion se
alcance en todo momento la temperatura deseada es necesario realizar, sobre todo al llevar a
cabo la nueva instalacidn, un equilibrado hidraulico, es decir, evitaremos que el agua se
bifurque principalmente por los primeros circuitos que recorra y facilitaremos que lo haga por
aquellos en los que sea necesario y de manera exacta. Para ello nos valdremos de los
detentores que existen en las cajas de colectores (uno por circuito). Estos elementos nos
permitiran ajustar el caudal de agua entrante con sus 13 posiciones distintas (desde la posicion
0 hasta la 12). Bastara con girar la rueda hasta la posicion indicada, la cual se obtiene entrando
en el siguiente grafico del fabricante con los datos de caudal y pérdida de carga por circuito.
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Figura 15. Grafico compensacion de los distribuidores [Manual de suelo invisible Uponor. Mayo 2016]

La posicidn de los detentores para la instalacidn de suelo radiante quedara de la siguiente

manera:

Circuito Caudal AP (kPa) AP (mbar) Va.Ior de
ajuste
C1l1 14,8579952 0,315 3,147 5
C.1.2 14,8579952 0,315 3,147 5
C.1.3 28,2341886 0,839 8,387 7
C.14 28,2341886 0,839 8,387 7
C.15 59,4376084 1,906 19,063 8
C.1.6 59,4376084 1,906 19,063 8
C.2.1 49,3497447 1,309 13,087 8
C.2.2 49,3497447 1,309 13,087 8
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C.2.3 49,3497447 1,309 13,087 8
C24 71,4782501 1,676 16,758 9
C.25 71,4782501 1,676 16,758 9
C.2.6 98,7743003 3,032 30,325 8
C.2.7 98,7743003 3,032 30,325 8
C.2.8 98,7743003 3,032 30,325 8
C3.1 9,739826 0,254 2,537 5
C.3.2 9,739826 0,254 2,537 5
C3.3 6,83021053 0,156 1,558 5
C34 60,487411 1,940 19,396 8
C.3.5 60,487411 1,940 19,396 8
C.3.6 60,487411 1,940 19,396 8
C.3.7 69,3036823 1,943 19,426 8
C.3.8 69,3036823 1,943 19,426 8
C.3.9 65,8546635 1,756 17,556 8
C.3.10 65,8546635 1,756 17,556 8
c3.11 77,2133731 2,647 26,471 8
C.3.12 77,2133731 2,647 26,471 8

Tabla 49. Valores de ajuste para cada circuito para instalacién de suelo radiante [Hoja de calculo propial]

La posicidn de los detentores para la instalacién de suelo refrescante quedard de la siguiente
manera:

Circuito Caudal A(GE)) AP (mbar) Va.Ior de
ajuste
C.l1 18,2043756 0,386 3,856 5
C.1.2 18,2043756 0,386 3,856 5
C.13 28,0545969 0,833 8,333 7
Cl14 28,0545969 0,833 8,333 7
C.15 164,058462 5,262 52,618 9
C.1.6 164,058462 5,262 52,618 9
C.21 67,0621217 1,778 17,784 8
C.2.2 67,0621217 1,778 17,784 8
c.2.3 67,0621217 | 1,778 17,784 8
C24 90,1494327 2,114 21,136 9
C.25 90,1494327 2,114 21,136 9
C.2.6 160,876391 4,939 49,391 8
C.2.7 160,876391 4,939 49,391 8
C.2.8 160,876391 4,939 49,391 8
C3.1 23,6152969 0,615 6,152 6
C.3.2 23,6152969 0,615 6,152 6
C3.3 27,5061401 0,627 6,274 7
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C3.4 117,806064 3,778 37,775 8
C.3.5 117,806064 3,778 37,775 8
C.3.6 117,806064 3,778 37,775 8
C3.7 109,429787 3,067 30,673 8
C.3.8 109,429787 3,067 30,673 8
C.3.9 105,583332 2,815 28,147 9
C.3.10 105,583332 2,815 28,147 9
c3.11 157,803178 5,410 54,100 8
C.3.12 157,803178 5,410 54,100 8

Tabla 50. Valores de ajuste para cada circuito para instalacion de suelo refrescante [Hoja de calculo propia]

4.8 Vaso de expansion

El vaso de expansidn se instalara para evitar sobrepresiones en la instalacién, ya que es el
encargo de absorber la presién del agua cuando ésta se caliente y se expande, de esta forma
protegeremos la instalacion.

El volumen del vaso de expansidn se calculard a través de la siguiente féormula:

P (V-Co
T P -P

Dénde:

- Vyeselvolumen total del depdsito [].

- P, esla presidon absoluta maxima de trabajo (< tarado de la valvula de seguridad).

- Py eslapresion absoluta minima, la de la altura manométrica.

- Veselvolumen de agua de la instalacién [l].

- C.es el coeficiente de expansion del agua, para una temperatura media de 40,26 °C.

Para dimensionarlo es necesario conocer el caudal total que circula por toda nuestra
instalacion de climatizacién, para ello nos valdremos de esta simple expresion:

V=S-L
Dénde:

- Seslaseccién de la tuberia [m?].
- Leslalongitud de la tuberia [m].

Siendo el caudal total el que se aloja en la siguiente tabla:
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Diametro
Circuito (mm) L (m) Vvl
C.1.1 16 69,00 13,87
C.1.2 16 69,00 13,87
C.1.3 16 96,75 19,45
C.l1.4 16 96,75 19,45
C.1.5 16 104,47 21,00
C.1.6 16 104,47 21,00
C.21 16 86,38 17,37
C.2.2 16 86,38 17,37
C.2.3 16 86,38 17,37
C.24 16 76,37 15,35
C.2.5 16 76,37 15,35
C.2.6 16 100,00 20,11
C.2.7 16 100,00 20,11
C.2.8 16 100,00 20,11
C3.1 16 84,85 17,06
C.3.2 16 84,85 17,06
C33 16 74,30 14,94
C34 16 104,44 21,00
C.3.5 16 104,44 21,00
C3.6 16 104,44 21,00
C.3.7 16 91,30 18,36
C.3.38 16 91,30 18,36
C.3.9 16 86,83 17,46
C.3.10 16 86,83 17,46
c3.11 16 111,67 22,45
C.3.12 16 111,67 22,45
Montantes 40 63,45 79,73
Total
circuito 560,117

Tabla 51. Caudales instalacion climatizacion [Hoja de calculo propia]

Como se puede observar nuestra instalacién de climatizacidn albergara un caudal de 560,12 I.

El coeficiente de expansién del fluido lo obtendremos por medio de la siguiente expresién.

¢, = (33,48 +0,738-T) - 1073

Dénde:

- Teslatemperatura del fluido [°C]

Como ya hemos comentado, la temperatura a la que el fluido recorrera la instalacion sera la

temperatura de impulsion, es decir, 40,26 °C.

Teniendo en cuenta que la presién absoluta maxima es 2,5 bar (en funcidon de nuestra valvula

152



Pablo Pérez Sanchez
Grado en Ingenieria Mecdnica

Trabajo Fin de Grado

de seguridad) y nuestra presién minima es 1 bar observamos que tampoco es necesaria la
instalacion de un vaso de expansion.

49 Deposito de inercia

Para el mejor funcionamiento del compresor de la bomba de calor y conseguir alargar su vida
atil lo maximo posible es recomendable instalar a la salida de la misma un depdsito que
almacena la cantidad necesaria de agua, para evitar que las paradas y arranques del
compresor se produzcan de forma continuada.

La expresidon que nos permite calcula el volumen total que debera tener nuestro depdsito es la
siguiente:

P.F-T

VT =57 CEA 60

Dénde:

- V.T es el volumen total del depésito [].

- P.Fes la potencia frigorifica de la instalacién [kcal/h].

- Tes el tiempo minimo de parada de los compresores [min].

- DT es incremento maximo de temperatura durante la parada de los compresores [°C].
- CEA es el calor especifico del agua [Kcal/°C-1].

Teniendo en cuenta que la potencia frigorifica es 14,661 kW como hemos demostrado en el
punto 1.3, el tiempo minimo de parada es 6 min y el incremente de temperatura es igual a
30°C, la capacidad de nuestro depdsito de inercia sera de 42,028 I.

Siguiendo este criterio, el depdsito de inercia seleccionado es el IM 0060 SI — 60l de la marca
Biosan.
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2. PRESUPUESTO

En este apartado se incluye el presupuesto total de la obra asi como un resumen final,
teniendo en cuenta varios impuestos o conceptos como son la seguridad y salud, gastos
generales, beneficio industrial e IVA.
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CODIGO RESUMEN CANTIDAD PRECIO IMPORTE

1 Disefio de una instalacion de suelo radiante/refrescante con apoyo de energia geotérmica para una vivienda
Unifamiliar

01 Instalacion de ACS

1.1 Bomba de recirculacion Wilo-Stratos-Z 40/1-8 1,00 2.442,00 2.442,00
Bomba de recirculacién de rotor himedo con conexion roscada o
embridada y motor EC con adaptacion automética de la potencia

1.2 Acumulador 150 | de acero inoxidable con proteccion catodica 1,00 1.331,00 1.331,00
Acumulador 150 | de acero inoxidable con proteccion catodica. Circuito
secundario fabricado en acero inozidable, muy eficaz contra la corrosion.
Incluye proteccion catédica permanente

1.3 Tuberia 32mm 50,00 6,05 302,50
Tuberia de 32x6,2 de PEX reticulado

14 Valvula de esfera 1 1/4" 24,00 18,88 453,12
Valvula de esfera con palanca roja 1 1/4" marca Salvador Escada

1.5 Valvula antirretorno 1 1/4" 3,00 11,06 33,18
Valvula antirretorno, valvula unidireccional o de retencion, evita que el
fluido liquido regrese a la linea de suministro. Sélo permite que el fluido
pase a través de la valvula en una direccién. Cuando no hay suministro, la
véalvula se cierra automéaticamente.

1.6 Valvula 3 vias 3,00 128,15 384,45
Valvula modelo VLE132.15-4 1/2" (3 vias) marca Salvador Escoda SA

1.7 Codos 90° 32x32 9,00 16,07 144,63
Codo 90° marca Industrial Blansol SA

1.8 Te 13,00 24,56 319,28
Te simple de 32x32 marca Industrial Blansol SA

1.9 Mandmetro 1 1/4" 1,00 6,37 6,37
Manémetro de presion de agua de 1 1/4™" marca Ibérica del Calor

1.10 Termometro 1 1/4" 1,00 6,70 6,70
Termdmetro de inmersion con vaina poscaja de acero

L0 2 - 1 T 5.423,23 €
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02

21

22

23

24

25

2.6

2.7

2.8

29

210

211

212

Instalacion geotérmica

u Estudio previo del terreno para realizacion de perforaciones 1,00
Estudio del marco geolégico y geomorfolégico, estudio histérico y

arqueoldgico, documentacion gréafica y administrativa. Elaboracion del

informe de los trabajos realizados incluyendo el estudio histérico,

pelontolégico y arqueolégico con los datos recogidos en el trabajo de

cambpo.

u Bomba de calor reversible geotérmica 1,00
Bomba de calor reversible geotérmica 16kW Trifasica. Incluye:

- Regulacion (sonda de temperatura y humedad interior, display digital).
- Sonda de temperatura exterior.

- Sonda de inmersi6n acumulador de a.c.s.

- Sonda para apoyo externo (eléctrico o caldera)

u Excavacion mecanica de pozo de 69m de profundidad 3,00
Excavacion mecénica de pozo de 110 m de profundidad para instalacién

de sondas geotérmicas, con camisa de hierro de sustentacion para los

primeros 10 m. Diametro maximo de perforacion de 130 mm., totalmente

montado e instalado segun especificaciones.

u Suministro de sonda geotérmica DN40 3,00

Tuberia de polietileno reticulado Uponor PEX, fabricada segun el exclusivo
método Engel (PE-Xa). Certificada por AENOR segln norma EN ISO
15875-2 y con grado de reticulacion superior al exigido por dicha norma.
Adecuado para todo tipo de Captadores Geotérmicos Verticales, Pilotes
Geotérmicos y como tuberia de suministro y retorno. SDR 11. Temperatura
ambiente de trabajo -50 °C a 95 °C. Sistema de union Q&E Unico y
exclusivo de Uponor. Pie de sonda con curva U 180° electrosoldada, con
unién para sonda doble y unién para lastre. Rollo de 80m

m  Suministro de tubo de conexion entre sondas geotérmicas y el colector 50,00
de 75x6,8

Tuberia Uponor Aqua Pipe fabricada en en polietileno reticulado (PEX-a) de

la mas alta calidad y disefiadas para su utilizacién en instalaciones de

fontaneria y como tuberias de distribucion.

u Peso de 10,5 kg para colocacion en pie de sonda vertical 3,00
Peso con lastre de extremo redondeado y puntos de enganche. Cuerpo de
fundicién revestido de carcasa de PE con compuestos minerales.

u Distanciador-centrador sonda DN40 3,00
Distanciador-centrador sonda DN40

u Codo 90° 40x40 9,00
Codo 90° marca Industrial Blansol SA

u  Valvula de esfera 1 1/2" 6,00
Valvula de esfera con palanca roja 1 1/2" marca Salvador Escada

u Valvula antirretorno 1 1/2" 1,00
Valvula antirretorno, valvula unidireccional o de retencion, evita que el

fluido liquido regrese a la linea de suministro. Sélo permite que el fluido

pase a través de la valvula en una direccién. Cuando no hay suministro, la

valvula se cierra automéaticamente.

u Mandmetro 1 1/2" 2,00
Manoémetro con bafio de glicerina de 1 1/2"

u Termometro bimetalico con vaina 1,00
Termdmetro bimetdlico con vaina con caja de acero galvanizado

3.750,00

8.300,00

3.105,00

1.276,66

34,15

55,01

5,25

16,48

26,80

13,27

11,20

12,30

3.750,00

8.300,00

9.315,00

3.829,98

1.707,50

165,03

15,75

148,32

160,80

13,27

22,40

12,30
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213

214

215

2.16

03

3.1

3.2

33

34

35

3.6

3.7

3.8

3.9

u Colectores Impulsion y Retorno

Incluye valvulas de equilibrado hidraulico en el colector de retorno y
véalvulas de bola en el colector de impulsién. Purgador de aire en ambos
colectores. Conexién en 63-90 mm a bomba de calor geotérmica y salidas
en 40 mm hacia colectores geotérmicos. Presién maxima 6 bar.

| Solucion anticongelante agua-monopropilenglicol, concentracion de
anticongelante puro del 30%.

Suministro e instalacion del fluido caloportador. Etilenglicol puro. Mezcla al

30% con agua, ejecutado segln especificaciones.

m*  Relleno de mortero 1,43kg/m3

Suministro e instalacion de material para relleno de la
perforacion geotérmica. Mezcla preparada resistente a
heladas segin DIN 52104-A. Denominacién RAUGEOQO Therm
1.2: densidad 1,43 kg/dm3, resistencia a compresion 28d
4AN/mm2, permeabilidad al agua < 1x10 -19, necesidades de
8,67 m3, ejecutado segulin especificaciones

m*  Transporte tierra vert. <20km.

Transporte de tierras al vertedero, a una distancia menor de 20 km.,
considerando ida y vuelta, con camion bafiera basculante y canon de
vertedero y con p.p. de medios auxiliares, sin incluir la carga.

1,00

312,00

3,20

4,50

2.081,76

5,28

339,00

92,49

LY 17

Instalacion de suelo radiante/refrescante

u Bomba de recirculacion Wilo-Stratos-Z 30/1-12
Bomba de recirculacion de rotor himedo con conexion roscada o embridada y motor
EC con adaptacién automatica de la potencia

m  Tuberia distribucion 16x1,8
Tuberia Uponor Wirsbo-evalPEX de 16x1,8

m  Tuberia distribucion 40x3,7
Tuberia Uponor Wirsbo-evalPEX de 40x3,7

u Valvula de esfera 1 1/2"
Valvula de esfera con palanca roja 1 1/2" marca Salvador Escada

u Manémetro 1 1/2"
Mandémetro con bafio de glicerina de 1 1/2"

u Termoémetro bimetalico con vaina
Termdmetro bimetdlico con vaina con caja de acero galvanizado

u Valvula antirretorno 1 1/2"

Vélvula antirretorno, valvula unidireccional o de retencion, evita que el
fluido liquido regrese a la linea de suministro. Sélo permite que el fluido
pase a través de la valvula en una direccién. Cuando no hay suministro, la
véalvula se cierra automéaticamente.

u Valvula de equilibrado DN40

Valvula de equilibrado con volante digital, dispositivo de vaciado
incorporado, con altas caracteristicas anti corrosivas, PN20 y
temperaturas entre -20°C y 120°C

u Purgador de aire DN40
Purgador de aire de 1 1/2"

1,00

2440,00

65,00

18,00

3,00

3,00

5,00

1,00

1,00

1.912,00

1,52

17,23

26,80

11,20

8,45

13,27

160,55

9,63

2.081,76

1.647,36

1.084,80

416,21

32.670,48 €

1.912,00

3.708,80

1.119,95

482,40

33,60

25,35

66,35

160,55

9,63
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3.10 m?  Panel portatubos 324,00 23,92 7.750,08
Panel de tetones fabricado en poliestireno expandido (EPS) con
recubrimiento plastificado. Cumple con la normativa UNE-EN 1264 y con los
requisitos de aislamientos térmicos y acusticos frente a ruido por impacto
del CTE. Valido para tuberia desde 16 mm hasta 20 mm. El recubrimiento
plastificado fabricado en PE permite la union entre paneles mediante doble
machihembrado y un paso de tuberia de 75 mm. Rt = 2,0 m2K/W.

3.1 m  Zocalo perimetral 250,00 2,39 597,50
Banda de espuma de polietileno. Absorbe las dilataciénes del mortero de
cemento.

3.12 kg Aditivo para mortero 160,00 8,90 1.424,00

Evita la inclusién de aire en el mortero facilitando la adhesién a
las tuberias Uponor PEX con barrera antidifusion de oxigeno.

313 Multi desbobinador mévil 1,00 299,29 299,29
Desbobinador mévil valido para didametros de tuberia hasta 25 mm. Cuenta
con cuatro brazos de sujecién y guia de tuberia. Capacidad maxima: 170
kg.
Fabricado en acero galvanizado.
Peso: 21,5 kg.

3.14 m?  Multi film antihumedad 200,00 1,12 224,00
Se recomienda su utilizacién sobre forjados que se encuentren en
contacto con el terreno. Evita el ascenso de la humedad por capilaridad y
por lo tanto la posibilidad de crear puentes térmicos.

3.15 u Colector kit 2 salidas 3,00 214,00 642,00
Fabricado en material plastico de alta resistencia libre de oxidaciones que
soporta hasta 95° C y una presioén de 6 bar en condiciones puntuales.
Facil montaje a mano y redimensionamiento futuro de la instalacion.

3.16 u Médulo bésico colector 1 salida 20,00 40,50 810,00
Fabricado en material plastico de alta resistencia, que soporta hasta 95°C
y una presién de 6 bar en condiciones puntuales. Material libre de
oxidaciones.

317 u By-pass colector 3,00 95,00 285,00
By-pass para conectar directamente sobre el colector Uponor, provisto de
una valvula de presion diferencial. Permite recircular el caudal de la bomba
en caso de que cierren los circuitos de la instalacién. Valido para los
grupos que no tienen by pass incorporado.

3.18 u Caja colectores Cl para 6 salidas 1,00 167,00 167,00
Caja fabricada en acero galvanizado de 1mm de espesor. La
altura de la caja es de 770 mm y extensible hasta 145 mm
adicionales, gracias a los soportes regulables. La profundidad de
la caja es de 80 mm, siendo posible empotrarla hasta un maximo
de 110 mm en la pared si se utiliza la tapa con marco.
Cuenta con barra curvatubos y pletina para recepcion del yeso. De 5 a 7
salidas

3.19 u Caja colectores Cl para 8 salidas 1,00 190,00 190,00
Caja fabricada en acero galvanizado de 1mm de espesor. La altura de la
caja es de 770 mm y extensible hasta 145 mm adicionales, gracias a los
soportes regulables. La profundidad de la caja es de 80 mm, siendo
posible empotrarla hasta un maximo de 110 mm en la pared si se utiliza la
tapa con marco.
Cuenta con barra curvatubos y pletina para recepcion del yeso. De 8 a 10
salidas

3.20 u Caja colectores Cl para 12 salidas 1,00 214,00 214,00
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Caja fabricada en acero galvanizado de 1mm de espesor. La altura de la

caja es de 770 mm y extensible hasta 145 mm adicionales, gracias a los

soportes regulables. La profundidad de la caja es de 80 mm, siendo

posible empotrarla hasta un maximo de 110 mm en la pared si se utiliza la

tapa con marco.

Cuenta con barra curvatubos y pletina para recepcién del yeso. De 11 a

12 salidas
321 u Radio Control System 1,00 618,00 618,00

Unidad de control termostético Evolution C56 Radio Control System. Incluye

antena y display 176 Evolution Radio Control System.
3.22 u Centralita C46 con accesorios 1,00 1.136,00 1.136,00

Centralita electrénica para la regulacién de la temperatura de impulsion.

Valida para instalaciones calefaccion y refrigeracién. Posibilidad de

controlar hasta 6 sondas de humedad.

Incluye control de la temperatura de impulsién en modo refrigeracién

por compensacion interior y punto de rocio.

Incluye: Sonda de temperatura exterior y cable (5 m). Sonda de

impulsién/retorno (4m). Antena para conexién con termostatos y sonda

inalambrica y cable (3m). Sonda inaldmbrica de humedad relativa H56

(posibilidad de conectar 6 en total.). Sonda de superficie
3.23 u Médulo U@home 1,00 395,00 395,00

El médulo Uponor Radio 24V U@home es un componente de control remoto

gue permite un mayor control de la instalacién al usuario final y al

instalador. Actua como interlocutor entre Uponor Radio 24V caja de

conexiones C56 y cualquier dipositivo moévil smart, como son teléfono,

tablet (I0S o Android), televisor u ordenador
2.24 u Termostato Premium Radio Control System 8,00 168,00 1.344,00

El Gnico termostato que mide la temperatura operativa, gracias a la sonda

que incorpora. Esto permite reducir el consumo energético en la vivienda.

TOTAL 03....oeecrrressesessse s s s ssssesssssesssssssanes 23.614,50 €
04 Mano de obra y otros
41 h Jefe de Obra 400,00 18,70 7.480,00
4.2 h Encargado 400,00 14,90 5.960,00
43 h Oficial primera 400,00 12,85 5.140,00
44 h Ayudante 400,00 10,60 4.240,00
45 h Pedn ordinario 320,00 8,90 2.848,00
4.6 u Casetas de obra 5,00 80,00 400,00
4.7 u Abastecimiento de luz 2,50 150,00 375,00
4.8 u Abastecimiento de agua 2,50 100,00 250,00
TOTAL 4.t s sssssnes 26.693,00 €
L T 88.401,21 €
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

CAPITULO RESUMEN IMPORTE
1. Disefio de una instalacién de suelo radiante/refrescante con apoyo
de energia geotérmica para una vivienda unifamiliar .........cccoeceeveevvrcerveeeennnne. 90.169,23 €
01 INSEAIACION A ACS...eeeeeeeseseeeeee s 5.423,23 €
02 INStalacion geotermica ............cueucueeeeecueeeeeciieeeeeiiieeeesiieeaeaans 32.670,48 €
03 Instalacion de suelo radiante/refrescante..................ccuu........ 23.614,50 €
04 Mano de 0Bra Y OLrOS .........cccveeeeeceeeeesciieeeecieeeeecieeeeecieeaeens 26.693,00 €
PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL 88.401,21 €
1,5 % Seguridad y Salud.................. 1.326,02 €
19,00 % GG + Bl................. 16.796,23 €

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION SIN IVA 106.523,46 €
21% IVA ..., 22.369,93 €

PRESUPUESTO BASE DE LICITACION 128.893,38 €

Asciende el presupuesto a la expresada cantidad de CIENTO VEINTIOCHO MIL OCHOCIENTOS NOVENTA Y TRES
EUROS con TREINTA Y OCHO CENTIMOS
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3. CONCLUSIONES

Como bien sabemos, el objetivo de la tecnologia es hacer la vida del ser humano lo mas
sencilla posible y asi aumentar su grado de bienestar. Por otro lado, los seres humanos
pasamos la mayoria del tiempo dentro de nuestros hogares. Teniendo en cuenta estos dos
conceptos e intentando unificarlos se ha realizado este proyecto consistente en disefiar un
sistema de climatizacion, que haga la estancia mucho mas confortable, siendo el resultado un
sistema de suelo radiante/refrescante.

Otra de las inquietudes que teniamos a la hora de disefar nuestro proyecto era el ahorro
energético. En la situacidn en la que se encuentra hoy en dia la ciencia nos resultaba un atraso
combinar nuestro sistema de climatizacién con una caldera convencional utilizando una fuente
de energia no renovable ya que creemos que la tecnologia y la sostenibilidad deben ir juntas
en la medida de lo posible.

Teniendo todo esto en cuenta, y tal y como hemos justificado a lo largo de la memoria,
decidimos combinar nuestro sistema de suelo radiante con energia geotérmica.

El resultado de dicha combinacion ha sido mds que favorable como comentaremos a
continuacién, tratando primeramente cada sistema por separado y posteriormente ambos de
manera conjunta.

El sistema de captacion por pozos geotérmicos resulta desde el punto de vista energético
bastante eficaz, ya que nos permite trabajar con pequefios saltos de temperaturas. Desde el
punto de vista estético también nos parece bastante correcto, ya que al estar enterradas las
sondas nos permite un mayor aprovechamiento del terreno y ningln impacto visual. Es a nivel
constructivo y econdmico donde se le podrian poner ciertas pegas, puesto que la realizacidn
de los pozos conlleva una gran cantidad de escombro y el uso de maquinaria muy pesada, lo
que hace que incremente de manera considerable el coste final. También puede resultar algo
complicada la existencia de averias en el circuito.

En cuanto al sistema de suelo radiante se podria decir que practicamente son todo ventajas,
sobre todo al tratarse de una obra de nueva instalacion. Como se ha mencionado, la
caracteristica mas destacada de este sistema es la baja temperatura del punto de trabajo
comparada con el resto de sistemas. Este punto juntamente con la capacidad de operar tanto
en invierno como en verano con el mismo sistema han sido determinantes desde el principio.
Respecto a lo que la sostenibilidad se refiere, al trabajar directamente con agua evitamos
tener ninguln tipo de residuo contaminante y/o dificil de eliminar. El suelo radiante también es
conocido como suelo invisible. Este punto puede llegar a ser bastante determinante en
algunos casos, ya que no quita espacio util de la vivienda y ademds no afecta visualmente.

La combinacion de ambos sistemas resulta éptima a nivel energético ya que nos asegura unos
saltos de temperaturas minimos a lo largo de todo un ciclo estacional, es decir, nos produce un
gran ahorro en climatizacion. Y como hemos mencionado recientemente, nos permite de igual
manera trabajar tanto como sistema de calefaccidn como de refrigeracion.

Como resumen final decir que se trata de una instalacién con una alta inversion inicial pero un
gran ahorro a largo plazo, por lo tanto, seria una inversion amortizable. Y un sistema dptimo
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para el confort del ser humano en todos sus aspectos.

Como continuacion del proyecto seria interesante realizar el estudio econdémico de
amortizacién teniendo en cuenta inversién inicial, subvenciones, consumos y tarifas eléctricas.
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