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TOTAL | 162.97

NE 5.67 0.64 47 | 17.06

L Cubierta 10.16 0.45 10.95 | 50.06
Habitacion 3

Suelo 10.16 0.49 4 19.91

TOTAL | 87.03

Cubierta 4.3 0.45 10.95| 21.19

Pasillo Suelo 4.3 0.49 4 8.43

TOTAL | 29.62

Tabla 28: Cargas térmicas de estancias por cerramiento

e CARGA A TRAVES DE SUPERFICIES ACRISTALADAS

La carga total a través de superficies acristaladas es una carga sensible que se puede
evaluar en verano como:

Qs = g condconv T Trad

Carga sensible por conduccién-conveccion es:
Qcond -conv = U*S* (Te -Ti ) [VV]
Dénde:

S = superficie del cerramiento [m2].
U = transmitancia térmica del cerramiento [W/mz2K].
T = temperatura seca [°C] correspondiente a los ambientes externo “e” o interno “/”

CARGA SENSIBLE POR CONDUCCION-CONVECCION |

Tipo U (m2/K) | Superficie (m2) | Te (2C) | Ti (2C) | Acond-conv (W)
Ventana 291 1.29 30.03
Ventana aseo 291 0.275 32 24 6.40
Puerta 2.1 3.75 63.00

Tabla 29: Carga sensible por hueco
Carga sensible por radiacion es:

Qraa = S- I:H -CSR orientacion [W]
Donde:

S = superficie total del acristalamiento [m2]

CSR orientacisn = carga solar por radiacion para la orientacion de la ventana en el
momento considerado [W/m2]

FH = Factor Solar Modificado.

El CSR se obtiene de las tablas en funcion de la masa del cerramiento (se considera una
densidad media), la orientacion de la fachada, las horas de funcionamiento de la instalacion (12h)
y si tiene elementos de sombra interiores.

La densidad del cerramiento se considera una densidad media entre 500 y 150 kg/m2. Las
horas de funcionamiento ya que es una vivienda se consideran 12h, y por ultimo hay huecos que
si poseen elementos de sombra interiores y otros que no, dependiendo del hueco se entrara en
una tabla u otra.
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Tabla 30: CSR con elementos de sombras interiores

Tabla 31: CSR sin elementos de sombras interiores

Para el calculo del factor solar modificado en la vivienda se tienen 4 casos diferentes:

e \entanas al NE

Obstaculos de fachada: Voladizo Ventana
Color del marco | Marrén medio
a absortividad del marco, ver Tabla E.10 0.75
Fs factor de sombra del hueco o lucernario, ver Tablas E11
L 2.92
D 0.66
H 0.94
L/H 3.11
D/H 0.70
Orientacion NE
FS (ver Tabla 11) 0.75
FM fraccién del hueco ocupada por el marco 0.10
g” el factor solar de la parte semitransparente 0.85
Um transmitancia térmica del marco del hueco 2.10
F = Fs[(1-FM).g~ +FM-0,04Um-a] =|  0.58

Tabla 32: F,, ventanas al NE con voladizo
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e Ventanasal NEy NO

Obstaculos de fachada: Retranqueos Ventanas
Color del marco | Marrén medio
a absortividad del marco, Tabla E.10 0.75
Fs factor de sombra del hueco o lucernario, Tablas E11 a E15
R 0.10
W 1.01
H 0.94
R/W 0.10
R/H 0.11
Orientacion NE/NO
FS (Tabla 12) 0.93
FM fraccién del hueco ocupada por el marco 0.10
g” el factor solar de la parte semitransparente 0.85
Um transmitancia térmica del marco del hueco 2.91
F = Fs[(1-FM),g”™ +FM-0,04-Um-a] = | 0.72

Tabla 33: Fy ventanas al NE y NO con retranqueo

e Ventanas al SOy SE

Obstaculos de fachada: Retranqueos Ventanas
Color del marco | Marrén medio
a absortividad del marco, Tabla E.10 0.75
Fs factor de sombra del hueco o lucernario, Tablas E11 a E15
R 0.10
W 1.01
H 0.94
R/W 0.10
R/H 0.11
Orientacion SE/SO
FS (Tabla 12) 0.79
FM fraccion del hueco ocupada por el marco 0.10
g” el factor solar de la parte semitransparente 0.85
Um transmitancia térmica del marco del hueco 2.91
F = Fs'[(1-FM)-g”™ +FM-0,04-Um-a] = \ 0.61

Tabla 34: F,, ventanas al SE y SO con retranqueo

e \entana aseo

Obstaculos de fachada: Retranqueos (aseo) Ventanas
Color del marco | Marrén medio
a absortividad del marco, Tabla E.10 0.75
Fs factor de sombra del hueco o lucernario, Tablas E11 aE15

R 0.10

W 0.47

H 0.47

R/W 0.21

R/H 0.21
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Orientacion SO

FS (Tabla 12) 0.47

FM fraccién del hueco ocupada por el marco 0.10
g” el factor solar de la parte semitransparente 0.85
Um transmitancia térmica del marco del hueco 2.91
F = Fs'[(1-FM)-g”™ +FM-0,04-Um-a] = \ 0.37

Tabla 35: Fventana aseo

El calculo de la carga térmica por radiacion es:

CARGA SENSIBLE POR RADIACION

Tipo Orientacion Situacion S (m?) F, | CSR Fadiacion (W)

Puerta SE Salén 3.75 0.06 | 150 33.75
Ventana NE Salén 1.29 0.67 | 97 83.84
Ventana NE Salén 1.29 0.67 | 97 83.84
Ventana NO Cocina 1.29 0.57 | 48 35.29
Ventana SO Aseo 0.275 | 0.35 | 157 15.11
Ventana SO Estudio 1.29 0.57 | 195 143.38
Ventana SE Habitacion 1 1.29 0.57 | 150 110.30
Ventana NE Habitacién 2 1.29 0.52 | 97 65.07
Ventana NE Habitacion 3 1.29 0.52 | 97 65.07

Tabla 36: Carga térmica por radicacién en huecos

La carga sensible en las superficies acristaladas es:

CARGA SENSIBLE EN SUPERFICIES ACRISTALADAS

Tipo Situacién Fadiacion (W) | @ cond-conv (W) | Qs (W)
Puerta Salén 33.75 63.00 96.75
Ventana Salén 83.84 30.03 113.87
Ventana Salén 83.84 30.03 113.87
Ventana Cocina 35.29 30.03 65.33
Ventana Aseo 15.11 6.40 21.51
Ventana Estudio 143.38 30.03 173.41
Ventana | Habitacion 1 110.30 30.03 140.33
Ventana | Habitacion 2 65.07 30.03 95.10
Ventana | Habitacién 3 65.07 30.03 95.10

Tabla 37: Carga sensible en superficies acristaladas

e CARGA POR RENOVACION DE AIRE

Las cargas por renovacion de aire implican unas variaciones de temperatura y humedad,
calculadas por las siguientes expresiones:

Carga sensible: gs=1200 *V * (Te- Tj [W]
Carga latente: L= 3002400 * V * (We- Wi) [W]

Dénde:

V = el caudal volumétrico de aire introducido [ma/s].
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T = temperatura seca [°C] correspondiente a los ambientes externo “e” o interno
“i”, donde Te se obtiene de la norma UNE 100-001.

W+ = humedad especifica, correspondiente a los ambientes externo “e” o interno
“I”. [kgv/kgas].

Los volimenes de aire introducido han sido calculados en Tabla 22: Célculo de caudales
de ventilacion.

La humedad especifica en interior y exterior se obtiene del diagrama psicométrico:
Ts interior — 24 OC

Win erior — 0.0093 kagv/k
HRinterior = 50% } ! gv/KQgas

Ts exterior — 32°C /
W gierior = 0.0125 kgv/k
Th exterior — 23900 t gV gas

Las cargas por renovacion de aire por estancias son:

T,= 24°C
Te= 32°¢C
Wimerior = 0.0093 kgv/kgas

Wexterior = 0.0125 kgv/kgas

Estancia Caudal (m%¥/s) g: W) aq W)
Salon-Comedor 0.016 155.90 156.03
Cocina 0.020 192.00 192.15
Aseo 0.015 144.00 144.12
Estudio 0.004 36.48 36.51
Habitacion 1 0.004 37.92 37.95
Habitacion 2 0.005 47.04 47.08
Habitacion 3 0.005 45.60 45.64

Tabla 38: Cargas por renovacién de aire

El total de cargas externas en verano por estancias es:

TOTAL CARGAS EXTERNAS VERANO

£ , Carga Sensible Carga Latente
stancia Cerramientos | Huecos | Ventilacién | TOTAL (W) | Ventilacién | TOTAL (W)
Salén-Comedor 477 .24 324.49 155.90 957.63 156.03 156.03
Cocina 121.96 6533 | 192.00 379.28 192.15 192.15
Aseo 4559 21 51 144.00 211.10 144.12 144.12
Pasillo 2962 0.00 0.00 29.62 0.00 0.00
Estudio 81.83 173.41 | 36.48 201.72 36,51 36.51
Habitacion 1 123.91 12033 | 37.92 302.16 37.95 37.95
Habitacion 2 162.97 9510 47.04 305.11 47.08 47.08
Habitacion 3 87.03 9510 45,60 227.73 4564 45.64
TOTAL 2704.35 659.47

Tabla 39: Cargas externas totales
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Resumiendo el total de cargas internas y externas es:

Estancia Carga Sensible Carga Latente
Internas | Externas TOTAL (W) Internas | Externas TOTAL (W)
Salén-Comedor | 423.33 957.63 1380.95 292.50 156.03 448.53
Cocina 2047.50 379.28 2426.78 30.00 192.15 222.15
Aseo 701.20 211.10 912.30 132.00 14412 276.12
Pasillo 15.27 29.62 44.88 12.90 0.00 12.90
Estudio 45.74 291.72 337.46 21.75 36.51 58.26
Habitacion 1 43.69 302.16 345.85 23.40 37.95 61.35
Habitacion 2 651.39 305.11 956.50 340.98 47.08 388.06
Habitacion 3 58.70 227.73 286.43 32.70 45.64 78.34
TOTAL 6691.16 TOTAL 1545.70

Tabla 40: Cargas internas + externas verano

7.2.4. Cargas propias de la instalacion y coeficiente de seguridad para verano

Debido a la complejidad en la estimacion de las cargas propias de la instalacion, estas

cargas se pueden englobar dentro del coeficiente de seguridad, aumentando aproximadamente
un 5% la carga sensible total.

CARGAS PROPIAS INSTALACION

Estancia Qs Instalacion
Salén-Comedor | 1380.95 69.05
Cocina 2426.78 121.34
Aseo 912.30 45.62

Pasillo 44.88 2.24

Estudio 337.46 16.87
Habitacion 1 345.85 17.29
Habitacion 2 956.50 47.83
Habitacion 3 286.43 14.32

TOTAL 334.56
Tabla 41: Cargas propias instalacién

Los coeficientes de seguridad en este tipo de calculos suele variar entre un 0y un 10% de
la carga total, aplicado tanto a las cargas sensibles como latentes.

Por tanto las cargas totales para verano seran:

OTAL CARGA RANO

Estancia Carga sensible Final Carga latente | Final | TOTAL (W) | TOTAL(W/m?)
Salén-Comedor 1450.00 1595.00 448.53 493.38 2088.38 50.32
Cocina 2548.12 2802.93 222.15 244.37 3047.30 304.73
Aseo 957.92 1053.71 276.12 303.73 1357.44 339.36
Pasillo 4713 51.84 12.90 1419 66.03 15.36
Estudio 354.33 389.76 58.26 64.09 453.85 62.60
Habitacion 1 363.14 399.45 61.35 67.49 466.94 59.86
Habitacion 2 1004.33 1104.76 388.06 426.86 1531.63 131.36
Habitacion 3 300.75 330.82 78.34 86.17 416.99 38.26

TOTAL | 9428.56

Tabla 42: Total cargas verano
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7.2.5. Cargas internas en invierno

Debe tenerse en cuenta que la potencia cedida por la ocupacion, la iluminacion ya la del
equipamiento interno representan una carga en verano, pero en contraposicion durante el periodo
invernal resulta ser un aporte gratuito (generacion interna de calor) que Unicamente debera
contabilizarse cuando exista seguridad de su permanencia en las condiciones de calculo.

Por tanto para el calculo de las cargas en invierno no se tendran en cuenta ningun tipo de
cargas internas, solo se contabilizaran las que produzcan una pérdida de calor.

7.2.6. Cargas externas en invierno

e CARGA A TRAVES DE CERRAMIENTOS OPACOS
La carga sensible se calculara mediante la siguiente expresion:
gs=U*S * ATeq [W],
Dénde:
S = superficie del cerramiento [m2].

U = transmitancia térmica del cerramiento [W/mz2K].

ATeq = incremento de temperaturas equivalente entre los ambientes externo e
interno [°C].

ATeq para cubierta y fachadas es:
AT =T, =T, [°C],
Dénde:

Te = es la temperatura exterior obtenida de la tabla UNE-100-001 para un NP dado.
T,=26°C
T=21°C

AT, para solera:

AT, = Vo * (Tt-Ti)
AT, = Vo * (21-6) = -7.5°C

CARGA TERMICA POR CERRAMIENTO INVIERNO (gs)

ESTANCIA Cerramiento SUPERFICIE (m2) U (m2/K) | ateq | gs (W)
NO 30.51 0.64 -18.4 | -359.29
NE 1416 0.64 -18.4 | -166.75
B SE 4.8 0.64 -18.4 | -56.52
Salén - comedor ;
Cubierta 46.25 0.45 -18.4 | -382.95
Suelo 46.25 0.49 -7.5 | -169.97
TOTAL | -1135.48
NO 11.07 0.64 -18.4 | -130.36
SO 7.44 0.64 -18.4| -87.61
Cocina Cubierta 10.73 0.45 -18.4 | -88.84
Suelo 10.73 0.49 -7.5 -39.43
TOTAL | -346.25
Aseo SO 416 0.64 -18.4| -48.99
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Cubierta 4.3 0.45 -18.4| -35.60

Suelo 4.3 0.49 -75 -15.80
TOTAL| -100.39

SO 6.96 0.64 -18.4| -81.96

) Cubierta 8 0.45 -18.4| -66.24

Estudio

Suelo 8 0.49 -75 -29.40
TOTAL| -177.60

SO 8.37 0.64 -18.4| -98.57
SE 9 0.64 -18.4| -105.98

Habitacion 1 Cubierta 8.85 0.45 -18.4| -73.28
Suelo 8.85 0.49 -75 -32.52
TOTAL| -310.35

SE 14.76 0.64 -18.4 | -173.81

NE 7.2 0.64 -18.4| -84.79
Habitacion 2 Cubierta 13.18 0.45 -18.4| -109.13
Suelo 13.18 0.49 -75 -48.44
TOTAL| -416.17

NE 5.67 0.64 -18.4| -66.77

L Cubierta 10.16 0.45 -18.4| -84.12

Habitacion 3

Suelo 10.16 0.49 -7.5 -37.34
TOTAL| -188.23

Cubierta 4.3 0.45 -18.4 | -35.60

Pasillo Suelo 4.3 0.49 -7.5 -15.80
TOTAL| -51.41

Tabla 43: Cargas térmicas en cerramientos en invierno

e CARGA A TRAVES DE SUPERFICIES ACRISTALADAS

La carga total a través de superficies acristaladas es una carga sensible que se puede
evaluar en invierno como:

qS = q cond-conv

Carga sensible por conduccidn-conveccion es:
Qcond -conv = u*s* (Te - Tl) [VV]
Donde:

S = superficie del cerramiento [mz2].
U = transmitancia térmica del cerramiento [W/m2 K].
T = temperatura seca [°C] correspondiente a los ambientes externo “e” o interno “/”
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CARGA SENSIBLE POR CONDUCCION-CONVECCION EN INVIERNO

Tipo Situacion U (m2/K) Superficie (m2) Te (°C) | Ti °C) | Geong-comw W)

Puerta Salén 2.1 1.29 -49.85
Ventana Salén 2.91 0.275 -14.72
Ventana Salén 2.91 3.75 -200.79
Ventana Cocina 2.91 3.75 -200.79
Ventana Aseo 2.91 0.275 2.6 21 -14.72
Ventana Estudio 2.91 3.75 -200.79
Ventana Habitacion 1 291 3.75 -200.79
Ventana Habitacion 2 2.91 3.75 -200.79
Ventana Habitacion 3 291 3.75 -200.79

Tabla 44: Carga por huecos en invierno

e CARGA POR RENOVACION DE AIRE
Las cargas por renovacion de aire implican unas variaciones de temperatura y humedad,
calculadas por las siguientes expresiones:
Carga sensible: gs=1200 *V * (Te- Ty [W]

Carga latente: qu= 3002400 * V * (We- W [W]
Dénde:

V = el caudal volumétrico de aire introducido [m#/s].

T = temperatura seca [°C] correspondiente a los ambientes externo “e” o interno
“i”, donde Te se obtiene de la norma UNE 100-001.

W+ = humedad especifica, correspondiente a los ambientes externo “e” o interno
“I”. [kgv/kgas].

Los volimenes de aire introducido han sido calculados en Tabla 22: Célculo de caudales
de ventilacion.

La humedad especifica en interior y exterior se obtiene del diagrama psicométrico:

Ts interior — 21 °C W e
interior — 00082
HRinlerior = 50% t Qv/KQas

Ts exterior — 2.6 OC } Wexterior = 0.0038 kgv/kgas
HR exterior — 80%

Las cargas por renovacion de aire por estancias son:
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Ti= 21°C

T.= 26
Winerior = 0.0082 kgv/kgas
W erior = 0.0038 kgv/kgas

Estancia Caudal (m3/s) gs (W) gl (W)
Salén-Comedor 0.016 -358.58 -214.54
Cocina 0.020 -441.60 -264.21
Aseo 0.015 -331.20 -198.16
Estudio 0.004 -83.90 -50.20
Habitacion 1 0.004 -87.22 -52.18
Habitacion 2 0.005 -108.19 -64.73
Habitacion 3 0.005 -104.88 -62.75

Tabla 45: Cargas por renovacién de aire en invierno

El total de cargas externas en invierno son:

- TOTALCARGASEXTERNASINVERNO

Estancia Carga Sensible Carga Latente
Cerramientos | Huecos | Ventilacion | TOTAL (W) | Ventilacion | TOTAL (W)

Salon-Comedor -1135.48 -265.36 -358.58 -1759.42 -214.54 -214.54
Cocina -346.25 -200.79 -441.60 -088.64 -264.21 -264.21
Aseo -100.39 -14.72 -331.20 -446.32 -198.16 -198.16

Pasillo -51.41 0.00 0.00 -51.41 0.00 0.00
Estudio -177.60 -200.79 -83.90 -462.29 -50.20 -50.20
Habitacion 1 -310.35 -200.79 -87.22 -598.36 -52.18 -52.18
Habitacion 2 -416.17 -200.79 -108.19 -725.15 -64.73 -64.73
Habitacion 3 -188.23 -200.79 -104.88 -493.90 -62.75 -62.75
TOTAL -5525.49 -906.77

Tabla 46: Total cargas externas invierno

7.2.7. Cargas propias de la instalacion y coeficiente de seguridad en invierno

Al igual que ocurre con las cargas internas, las cargas propias de la instalacion resultan ser
un aporte gratuito de calor, que Unicamente debera contabilizarse cuando exista seguridad de su
utilizacion en las condiciones de calculo.

Por tanto para el célculo de las cargas en invierno no se tendran en cuenta ningun tipo de
cargas propias de la instalacion.

El coeficiente de seguridad varia entre un 0 y un 10% de la carga total que para invierno
Unicamente son las cargas externas, aplicado tanto a las cargas sensibles como latentes.

Por tanto las cargas totales para invierno son:
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TOTAL CARGAS INVIERNO \

Estancias Sensible Final Latente Final TOTAL (W) TOTAL(W/m)
Salén-Comedor -1759.42 | -1935.36 | -214.54 | -235.99 -2171.35 -52.32
Cocina -088.64 -1087.51 | -264.21 | -290.63 -1378.14 -137.81
Aseo -446.32 -490.95 -198.16 | -217.97 -708.93 -177.23
Pasillo -51.41 -56.55 0.00 0.00 -56.55 -13.15
Estudio -462.29 -508.52 -50.20 -55.22 -563.74 -77.76
Habitacion 1 -598.36 -616.31 -52.18 -54.79 -671.10 -86.04
Habitacion 2 -725.15 -797.66 -64.73 -71.20 -868.87 -74.52
Habitacion 3 -493.90 -543.29 -62.75 -69.03 -612.32 -56.18

TOTAL -7030.99

Tabla 47: Cargas totales invierno

7.2.8. Cargas térmicas totales en la vivienda
El total de las cargas térmicas que soporta la vivienda en verano e invierno son:

Estancia g Cgrgas
Verano Invierno
Salén-Comedor 2088.38 -2171.35
Cocina 3047.30 -1378.14
Aseo 1357.44 -708.93
Pasillo 66.03 -56.55
Estudio 453.85 -563.74
Habitacion 1 466.94 -671.10
Habitacion 2 1531.63 -868.87
Habitacion 3 416.99 -612.32
TOTAL 9428.56W | -7030.99W

Tabla 48: Total cargas

Universitat Jaume | 55



Diseno y Célculo de una Vivienda Autosuficiente David Marti Sanguesa

8. EQUIPO SELECCIONADO

Una vez calculadas el total de las cargas térmicas que se tienen que vencer ya se esta en
disposicion de escoger un equipo.

Se ha de tener en cuenta que el equipo seleccionado sera también el encargado de elevar
la temperatura del agua de red para proporcionar el agua caliente sanitaria.

Habra que tener en cuenta del mismo modo que la Unica fuente de energia para alimentar
el equipo sera la electricidad ya que es la Unica capaz de generar la vivienda, ya que se esta
buscando la autosuficiencia.

Conocidos los requisitos que ha de cumplir el equipo, se selecciona para la climatizacion
de la vivienda y el agua caliente sanitaria una bomba de calor aerotérmica de la casa DAIKIN,
concretamente el modelo “EBHQO011BB6V3” “Altherma Monaobloc”.

llustracién 33: Altherma Monobloc (catalogo DAIKIN)

Daikin Altherma es un sistema de calefaccion, agua caliente sanitaria y refrigeracion
basado en la tecnologia de bomba de calor y con el aire como principal fuente de energia. La
bomba de calor que compone este equipo es del tipo aire-agua.

Las caracteristicas de ahorro energético inherentes a Daikin Altherma lo convierten en una
solucion ideal para reducir el consumo de energia y las emisiones de CO2. Las bombas de calor
eficientes con la energia con tecnologia de compresor avanzada transforman el calor inutilizado e
inagotable del aire del entorno en calor, bien como parte del sistema de control climatico total o
para calentar agua caliente sanitaria.

La bomba de calor aire-agua de Daikin Altherma utiliza una fuente de energia totalmente
renovable, ya que extrae el calor del aire exterior. El sistema se basa en un circuito cerrado por el
que circula refrigerante. Se crea un ciclo termodinamico por medio de procesos de evaporacion,
condensacion, compresion y expansion.

Una bomba de calor "bombea" el calor para que alcance un nivel de temperatura elevado.
Finalmente, la energia calorifica generada se transfiere al sistema de distribucion de agua) del
hogar a través de un intercambiador de calor.
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Se elige la opcion de “Monobloc” y no Split, ya que en el exterior se dispone de espacio
mas que suficiente y asi aprovechar al maximo la superficie interior. Esta opcion version del
sistema reline todos los componentes del sistema hidraulico en una Unica unidad exterior.

Entre sus caracteristicas técnicas (incluidas en anexos), se destaca que este equipo
alcanza una potencia para calefaccion de 11.20 KW, con un COP del 4.54 lo que supone un
consumo de 2.27 KW. En modo refrigeracion, llega a los 12,85 KW con un consumo eléctrico de
3.78 KW alcanzando un EER de 3.39.

El COP indica la cantidad de calor Util que genera la bomba de calor por cada KWh de
electricidad que consume. Este valor variara en funcion de la temperatura interior y exterior, por lo
que solo debe considerarse un indicador de referencia general.

Resumiendo, la potencia que puede alcanzar en calefaccion es de 11.20 KW y lo requerido
es 7.031 KW, mas que sufriente. Y en refrigeracion alcanza 12.58 KW vy lo requerido es de 9.43
KW, también mas que suficiente.
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9. CALEFACCION

9.1. Sistema elegido

Segun los valores estandar de confort, tenemos la sensacion de bienestar cuando nuestros
pies se encuentran a una temperatura algo mas alta que nuestras cabezas. Teniendo en cuenta
este punto, el sistema de calefaccion que mayor confort térmico produce sera aquel donde la
temperatura en la zona inferior de la habitacién sea mayor que la existente en la parte superior, lo
que se consigue con el sistema de suelo radiante. En la llustracion 34 se muestra los perfiles de
temperaturas en funcion del sistema de calefaccion.

llustracién 34: Perfil de temperaturas diferentes sistemas (www.solnova.net)

El efecto sobre las personas es una sensacion de confort superior a la de otros sistemas
de calefaccion. Ademas, esta sensacion se mantiene aunque la temperatura del aire esté a tan
solo 18 °C. En consecuencia, el elemento generador de calor no necesitara funcionar a
temperaturas tan altas como en un sistema tradicional de radiadores, consiguiendo mayor
durabilidad en los equipos productores de energia y un ahorro de energia que puede llegar hasta
un 15% respecto al de un sistema tradicional.

Desde el punto de vista arquitectonico, al estar embebido el sistema bajo el pavimento,
proporciona mayor flexibilidad en el disefo y colocacion de los elementos de mobiliario y
decoracion, al tiempo que mejora la estética de los espacios interiores. El control de la
temperatura en cada una de las habitaciones se realiza de forma independiente a través de la
regulacion del flujo de agua caliente y de circuitos separados que se monitorizan con termostatos
y valvulas.

La climatizacion por suelo radiante proporciona una distribucion de temperaturas de alto
confort por la uniformidad en la disposicion de calor. Al impulsar agua a baja temperatura, se
reducen las pérdidas de calor entre el generador y el emisor de calor.

El emisor térmico es todo el suelo del area a calefactar. Esto da lugar a que la emision
térmica sea uniforme en toda la superficie. Este fendmeno se contrapone al de "zonas calientes" y
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'zonas frias" que se obtiene con otros sistemas de calefaccion en los cuales existe un ndmero
limitado de emisores de calor.

Es un método de calefaccion por radiacion, que utiliza el agua como fluido portador del
calor, circulando por un serpentin de tubos empotrados en una placa de mortero, la cual
constituye el elemento emisor de temperatura.

Los sistemas de suelo radiante funcionan con cualquier elemento de producciéon de calor,
como calderas de gas, bomba de calor, acumuladores eléctricos y sistema de colectores de
placas solares. Asimismo, estan disehados con la premisa de facilidad de colocacion, con un
numero de componentes muy reducido, larga duracioén y minimo nivel de mantenimiento. También
es necesario resaltar que el uso del sistema de suelo radiante es compatible con otro tipo de
sistemas dentro de una vivienda o edificio.

El sistema de suelo radiante estd ampliamente extendido en los paises europeos. Sin
embargo, dadas las caracteristicas de su instalacion, el disefador debera tener en cuenta una
serie de condicionamientos y entre ellos, los del tipo de material que se utilizara como pavimento y
las alturas disponibles en la construccion de nueva vivienda y rehabilitacion.

Las fases de funcionamiento de una instalacion de suelo radiante son las siguientes:

¢ | a caldera produce una potencia calorifica que se transmite por medio de agua caliente
hacia los tubos que componen la instalacion de suelo radiante. La temperatura del agua en los
tubos esta comprendias entre 40°C y 45°C.

e Eltubo plastico emisor, cede el calor del agua a la solera emisora.

e Debido a la temperatura que alcanza la solera, esta cede calor por conduccion al
pavimento, situado encima. El pavimento emisor alcanzara una temperatura determinada, al estar
en contacto térmico con la solera. La temperatura en la parte superior del pavimento no debe
superar los valores marcados en la norma UNE-EN 1264.

¢ £l pavimento entrega este calor a la estancia por radiacion.

9.2. Consideraciones previas

La estructura del suelo radiante presenta variantes constructivas en funcion de la
aplicacion deseada, las condiciones de calculo, disefio e instalacion vienen dados por la norma
UNE-EN 1264 “Calefaccion por suelo radiante”. Este proyecto sigue el proceso de instalacion
detallado en dicha norma.

En el suelo radiante, las personas si estan en contacto directo con el emisor de calor, por
lo que la temperatura del suelo no puede sobrepasar ciertos valores, que son:

e Oficinas 27 °C
e Zonas de estar 29 °C
e Cuartos de bano 33 °C

En las zonas perimetrales de las habitaciones, en las cuales el pie no entra en contacto
habitualmente con el pavimento, se puede admitir una temperatura mayor, de hasta 35°C.

El nuevo pavimento a colocar sera una baldosa de 11mm de espesor, con las siguientes
caracteristicas:

: Resistencia térmica
Pavimento | Espesor (m) (M=C/W)
Baldosa 0.011 0.02

Tabla 49: Pavimentos utilizados
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Se puede escoger cualquier otro tipo de pavimento, para el presente proyecto, siempre
que cumpla el requisito de que la resistencia térmica sea de 0.02m? C/W.

9.3. Calculo de la instalacién

9.3.1. Bases de célculo

Para disenar la instalacion de suelo radiante es necesario saber previamente las cargas
térmicas de los recintos. Lo cual ya se ha realizado en el capitulo anterior.

Una vez calculadas las cargas térmicas y sabiendo las superficies de los distintos locales

que componen el edificio, se calcula la densidad del flujo térmico para cada una de las
habitaciones:

EStanCia Q calefaccién (\N) Superficie (m2) q calefaccién (W/ m2)
Salén-Comedor 2278.84 415 54.91
Cocina 1437.78 10 143.78
Aseo 735.82 4 183.96
Pasillo 59.83 4.3 13.92
Estudio 591.78 7.25 81.62
Habitacion 1 751.80 7.8 96.39
Habitacion 2 912.88 11.66 78.29
Habitacién 3 642.35 10.9 58.93

Tabla 50: Densidad flujo térmico

A continuacion se debe fijar una temperatura maxima de la superficie del suelo.
Para zonas ocupadas se emplea una temperatura limite de 29°C, exceptuando los bafnos
que puede incrementarse.

6f,max Temperatura maxima de la superficie del suelo

8i Temperatura del recinto

g.Densidad de flujo térmico limite calculada segun la siguiente expresion:
q = 8,92 * (6f — 8i)

Tipos de recinto 6f max (°C) 8i (°C) dg (W/m2)
Zona de permanencia 29 21 87.85
Bafios y similares 33 24 100.01
Tabla 51: Densidad flujo térmico limite

En las zonas de permanencia (ver Tabla 51) no se sobrepasa el flujo limite calculado. Sin
embargo no ocurre asi en los cuartos humedos.

No resulta extrano que el aporte de calor del suelo no sea suficiente para cubrir la totalidad
de la demanda térmica de este tipo de locales. Esto se debe al hecho de ser locales de
dimensiones mas reducidas que el resto y por tanto ofrecer menor superficie radiante. Por lo que

resulta aconsejable no tenerlos en cuenta para el célculo del flujo medio necesario para la
calefaccion de la vivienda.

9.3.2. Ubicacion del colector y disefio de circuitos

La instalacion dispone de un colector de impulsion y de retorno que comunica el equipo
productor con los circuitos de suelo radiante.
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En una primera estimacion, se empieza colocando siete circuitos independientes, uno para
cada uno de los locales que tiene la vivienda (dormitorios, cocina, aseo, etc.). De este modo se
posibilita la regulacion de temperaturas de cada una de las estancias de forma independiente.

Para la distribucion de temperaturas homogéneas en los locales a climatizar, la mejor
distribucion de calor se consigue con la instalacion de una espiral, aunque también es aceptable
la forma tipo doble serpentin. En la ilustracion de a continuacion se muestran las ventajas e
inconvenientes de las colocaciones mas adecuadas.

llustracién 35: Ventajas e inconvenientes en espiral o serpentin (catalogo Uponor)

En el proyecto se utiliza la distribucion en espiral ya que la distribucion del calor es mas
uniforme.

El colector se dispondra en el pasillo de la vivienda y de este punto saldran cada uno de
los circuitos a las diferentes estancias.

Se considera que la zona del pasillo no tendra un circuito propio ya que no es una zona de
permanencia y servira para llevar los tubos desde el colector hasta las diferentes estancias. De
este modo también se conseguira que los tubos que vayan desde el colector hasta los circuitos
calefacten el pasillo.

Para el uso residencial suele utilizarse para los circuitos tuberia con barrera antidifusion de
oxigeno de @16x1,8. La separacion recomendada para este diametro para calefaccion es entre 15
y 20cm. En banos y aseos, debido a la reduccion de superficie cubierta por el circuito por la
colocacion de los sanitarios, puede considerarse una separacion de 10 cm.

La separacion escogida para el proyecto es de 15cm y 10cm para zonas humedas.

La longitud de la tuberia para cada circuito se calcula mediante la siguiente expresion,:
L=Ae+2%*|

Dénde:

A = Area a climatizar cubierta por el circuito (m?)
e = Separacion entre tuberias (m)
| = Distancia entre el colector y el area a climatizar (m)

Es recomendable que ninguno de los circuitos supere los 120m de longitud y que la
relacion existente entre las longitudes del circuito méas largo y el mas corto de la instalacion no
sean superiores de 1:4.

Separacion - Distancia .
Estancia Circuito entre Superficie colector- Longlt,u d
, (m2) tuberia
tuberias local

Salén-Comedor C1 0.15 39.46 3.70 270.47
Cocina c2 0.15 4.77 5.52 42.84
Aseo C3 0.10 2.45 4.04 32.58
Estudio C4 0.15 6.72 3.40 51.60
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Habitacion 1 C5 0.15 6.48 0.90 45.00
Habitacion 2 C6 0.15 10.91 0.90 74.53
Habitacion 3 Cc7 0.15 10.18 4.04 75.95

Tabla 52: Longitud circuitos por estancias

Como se observa en la tabla en el salén-comedor la longitud es de 240.47m vy se
recomienda que en ningunas de las habitaciones la tuberia sobrepase los 120m. Por ello es
necesario dividir esta estancia en tres circuitos.

E : L Separacién | Superficie Distancia Longitud
stancia Circuito p p p
entre tuberias (m2) colector-area tuberia

Salén-Comedor C1 0.15 13.50 6.34 102.68
Salon-Comedor 2 Cc2 0.15 12.31 4 90.07
Salon-Comedor 3 C3 0.15 10.9 4.03 80.73
Cocina C4 0.15 4.77 5.52 42.84
Aseo C5 0.10 2.45 4.04 32.58
Estudio C6 0.15 6.72 3.40 51.60
Habitacion 1 C7 0.15 6.48 0.90 45.00
Habitacion 2 C8 0.15 10.91 0.90 74.53
Habitacion 3 C9 0.15 10.18 4.04 75.95

Tabla 53Longitud circuitos por estancias corregido

En el salén-comedor es necesario dividir el circuito en otros 3 ya que sino la longitud del
circuito superaria los 120m.
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llustracion 36: Circuitos suelo radiante en vivienda

9.3.3. Célculo de la temperatura de pavimento

La temperatura media superficial del pavimento (Tms) es funcidon Unicamente de la
demanda térmica, que a efectos de simplificaciéon de calculos, se considera igual a la carga
térmica del local (Q), y de la temperatura interior de disefo del local (Ti) previamente definida.

Por motivos de confort del usuario de la instalacion, la temperatura media superficial del
pavimento no debe superar los 29°C.

Obtenemos las temperaturas maximas superficiales del pavimento (Ts) en funcion de la
demanda térmica y la temperatura interior mediante la grafica de la llustracion 37.
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llustracién 37: Temperatura del suelo en funcién de Qy Ti

Estancia Circuito q(\ﬁ'}‘rfﬁg;’" Ti(°C) |Ts(°C)
Salén-Comedor C1 52.32 21 26.1
Salén-Comedor 2 c2 52.32 21 26.1
Salén-Comedor 3 C3 52.32 21 26.1
Cocina C4 137.81 21 33
Aseo C5 177.23 21 33
Estudio C6 77.76 21 28.1
Habitacion 1 C7 86.04 21 28.8
Habitacion 2 C8 7452 21 27.8
Habitacion 3 C9 56.18 21 26.3

Tabla 54: Temperatura media del suelo, se recogen las temperaturas obtenidas de la
grafica de la llustracion 377.

Estancia Circuito qﬁ;;cg)"" (Ee) T, (°C)
Salén-Comedor C1 52.32 21 26.1
Salén-Comedor 2 c2 52.32 21 26.1
Salén-Comedor 3 C3 52.32 21 26.1
Cocina C4 137.81 21 33
Aseo C5 177.23 21 33
Estudio C6 77.76 21 28.1
Habitacion 1 C7 86.04 21 28.8
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Habitacion 2 C8 74.52 21 27.8
Habitacion 3 C9 56.18 21 26.3
Tabla 54: Temperatura media del suelo

La mayor temperatura de pavimento se obtiene en la habitacion 1 con 28.8°C
(exceptuando los cuartos humedos donde ya se ha comentado que tienen un comportamiento
especial).

9.3.4. Célculo de la temperatura de impulsién

El salto térmico entre el agua de impulsion y el de retorno se fija en 10°C.

La magnitud de la temperatura media del agua en las tuberias emisoras (Tma) depende de
la demanda térmica del local (Q), la temperatura interior de disefio (Ti) y del coeficiente de
transmision térmica (Ka) segun la formula:

Q [W/m?] = Ka:[Tma - Ti]

El coeficiente de transmision térmica de la capa sobre tubos [Ka] se calcula aplicando la
formula:

Ka [W/m?°C] = 1/ [ Z(e/W)+(1/a)]
Doénde:

e = Espesor de la capa [m]
A = Conductividad térmica del material de la capa [W/m°C]
a = Coeficiente de transmision de calor del suelo [W/ m*°C]

La llustracion 38 muestra el grafico que relaciona la demanda térmica (Q), la resistencia
térmica del pavimento (R) para obtener la temperatura de impulsion del agua en el circuito
correspondiente (Ta) y la temperatura superficial maxima (Ts).
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llustracién 38: Relacién Qy Ta-Ts

Calculando la temperatura de impulsion de cada uno de los circuitos se obtiene:

Estancia Circuito | *Pavimento Esfrﬁ)s or (m2°|2) ) q(\ﬁjfr;“g‘)"" T,(°C) | T,-T, | T, (°C)
Salén-Comedor C1 Baldosa 0.02 0.02 52.32 26.1 9.8 35.9
Salén-Comedor 2 Cc2 Baldosa 0.02 0.02 52.32 26.1 9.8 35.9
Salén-Comedor 3 C3 Baldosa 0.02 0.02 52.32 26.1 9.8 35.9

Cocina C4 Baldosa 0.02 0.02 137.81 33 - -

Aseo Ch Baldosa 0.02 0.02 177.23 33 - -

Estudio C6 Baldosa 0.02 0.02 77.76 28.1 11 39.1

Habitacion 1 C7 Baldosa 0.02 0.02 86.04 288 | 116 | 404
Habitacion 2 C8 Baldosa 0.02 0.02 74.52 27.8 114 39.2
Habitacion 3 C9 Baldosa 0.02 0.02 56.18 26.3 10 36.3

*Se puede colocar otro tipo de pavimento la Unica condicidn que ha de cumplir es que la resistencia
térmica sea de 0.02 m2°C/W
Tabla 55: Temperatura impulsién de circuitos

La mayor temperatura de impulsion se obtiene en la habitacion 1, hecho de esperar ya que
es la estancia con mayor carga térmica. Asi pues, se fija como temperatura de impulsién para
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todo el sistema 40.4°C. Ya que, del colector ha de salir el agua a una Unica temperatura y por
tanto se escoge la mas desfavorable.

Y por tanto la temperatura de retorno sera T, = 39.4°C

9.3.5. Célculo del caudal de agua

El caudal de agua a través de un circuito de calefaccion por suelo radiante es funcion de la
potencia térmica emitida, que se toma del mismo valor que la carga térmica (Q), y del salto
térmico entre la impulsion al circuito y el retorno desde éste.

El salto térmico es una constante de valor 10°C, por lo que el caudal es Unicamente
funcion de la carga térmica segun la expresion:

Q=meCpe (Timp-Tret) [kcal/h]
Donde:

m = Caudal de agua [kg/h]
Cp = Calor especifico del agua [1 kcal/kg °C]
Timp - Tret = Salto térmico impulsion - retorno = 10°C

En Q ha de considerarse la potencia térmica emitida por cada circuito, incluyendo la
emitida en los trayectos desde el local hasta el colector, por ello se calculan las areas reales
cubiertas por cada circuito, que se recogen en la siguiente tabla:

- Superficie
Estancia Circuito q(\jva'ﬁ;“g;’" Sup()r?]rzf)lme cale?;c;;ada QW) | Q (Kcal/s) Cz;:sc)lal
Salén-Comedor C1 52.32 13.83 14.45 756.23 | 0.18061 0.018
Salén-Comedor 2 Cc2 52.32 13.83 14.45 756.23 | 0.18061 0.018
Salén-Comedor 3 C3 52.32 13.83 14.45 756.23 | 0.18061 0.018
Cocina C4 137.81 10 10.62 1464.06 | 0.34967 0.035
Aseo C5 177.23 4 452 800.38 | 0.19116 0.019
Estudio C6 77.76 4.3 4.73 367.79 | 0.08784 0.009
Habitacion 1 C7 86.04 7.25 7.47 642.28 0.1534 0.015
Habitacion 2 C8 74.52 7.8 8.02 597.25 | 0.14265 0.014
Habitacién 3 C9 56.18 11.66 12.09 679.17 | 0.16221 0.016

*El area real calefactada considerada es el &rea del local que calefacta el circuito + el &rea de pasillo calefactado en el tramo
hasta el colector.

Caudal total impulsién: 0.163
Tabla 56: Caudal del sistema de calefaccién

9.3.6. Calculo tuberias de distribucion

Para el calculo de la red de tuberias de conexion entre la caldera y el colector debe
conocerse el caudal circulante por cada tramo. Una vez conocido este dato se entra en el gréafico
de pérdidas de carga y se selecciona la dimension de la tuberia de acuerdo a un limite de perdida
de carga lineal que dependera de la potencia de bomba disponible. Usualmente este valor de
perdida de carga se fija en 0,2 KPa/m.

En la llustracion 399 se muestra las curvas de perdida de carga de diferentes tipos de
tuberia de la casa comercial Uponor.
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llustracién 39: Seleccion diametro de tuberia (catalogo Uponor)

Como muestra el grafico para un caudal de 0.163 I/s, cualquier diametro de tuberia a partir
de 32mm cumple con la exigencia del limite de pérdida de carga de 0.2KPa/m.

Se escoge la UPONOR wirsbo-evalPEX 32x2.9 como tuberia para el tramo de distribucion
entre la calderay los colectores, con una pérdida de carga de 0.044 KPa/m

9.3.7. Célculo de pérdida de carga

Trazando un esquema de la instalacion, la pérdida de carga en ésta sera la mayor de entre
las pérdidas de carga de todos los trazados posibles que puede seguir el agua desde la impulsion
del circulador hasta el retorno a este.

Por tanto, entrando en el grafico de UPONOR wirsbo-evalPEX 16x1,8 se obtienen las
pérdidas de carga en los diferentes circuitos, en funcion de los caudales que circulan en cada uno
de ellos.
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llustracién 40: Pérdida de carga en circuitos (catalogo Uponor)

La Tabla 57, muestra la pérdida de carga total en cada uno de los circuitos:

Pérdidade | Rérdidade

Estancia Circuito | Longitud (m) |Caudal (I/s) Carga (Kpa/m) Carga Total
(Kpa)
Salén-Comedor Ci1 113.09 0.018 0.045 5.089
Salén-Comedor 2 c2 100.68 0.018 0.045 4.531
Salén-Comedor 3 C3 88.48 0.018 0.045 3.082
Cocina C4 48.6 0.035 0.1 5.346
Aseo C5 36.46 0.019 0.05 1.823
Estudio Cé6 56.61 0.009 0.01 0.566
Habitacion 1 Cc7 47.34 0.015 0.025 1.184
Habitacion 2 C8 76.18 0.014 0.02 1.524
Habitacion 3 C9 81.13 0.016 0.03 2434

Tabla 57: Pérdida de carga total en circuitos

A las pérdidas de carga en las tuberias del circuito mas desfavorable (circuito 4) se debe
sumar las perdidas singulares: colectores, codos, manguitos, valvulas, ...

La pérdida de carga en el colector varia en funcion del nimero de circuitos y caudal total,
como se muestra en el gréfico de la llustracion 41.
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llustracién 41: Perdida de carga en colector (catalogo Uponor)

La pérdida de carga originada en el colector es de 0.4 KPa.

En la Tabla 58 se muestra la perdida de carga originada en los accesorios:

*
Accesorios o tth?;:lf: Metros Perdida por Perdida de
equivalente totales metro (KPa/m) | carga (Kpa)
Codos 6 1.77 10.62 0.47
Manguitos 4 0.07 0.28 0.044 0.01
Llaves de corte 4 5.06 20.24 0.89

* En anexos se encuentra la tabla de las pérdidas de carga en accesorios
Tabla 58: Total pérdida de carga en accesorios

Por tanto las pérdidas de carga total del circuito seran:

Tramo Criterio Pérdida de
Carga (Kpa)
Circuitos C4 5.346
Colector 9 circuitos; |C/)Saudal 0.0695 04
o, UPONOR wirsbo-evalPEX
Distribucion | 355 9. longitud 19.26m 8.47
Codos 6 0.47
Accesorios Manguitos 4 0.01
Llaves de corte 4 0.89
Perdida de carga Total 15.586 KPa

Tabla 59: Perdida de carga total en el circuito
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9.3.8. Compensacion de los distribuidores

Los colectores de impulsion llevan acoplados detentores, uno por circuito, con el fin de
realizar el equilibrado hidraulico de la instalacion durante su puesta en marcha. Esto permite
igualar las pérdidas en todos los circuitos y el agua bombeada no muestre tendencia a fluir hacia
las zonas de menor resistencia.

Los detentores permiten la seleccion de 10 posiciones (desde 2 hasta 11). Para
seleccionar una posicion de detentor se debe girar la rueda. El valor de la posicién lo determina el
caudal y la pérdida de carga del circuito de acuerdo al grafico mostrado. Se entra en la grafica con
el caudal y la pérdida de carga de cada circuito para obtener el nimero correspondiente al
equilibrado. Después se gira la rueda del detentor hasta que la marca coincida con el nUmero
seleccionado.

llustracién 42: Valor de ajuste en circuitos (catalogo especificaciones técnicas Uponor)

Enla
Estancia Circuito | Caudal (I/s) Cz;::;al Czregrg'c(‘;g:r) V:jlg;tceie
Salén-Comedor C1 0.01806 65.021 50.891 6
Salén-Comedor 2 Cc2 0.01806 65.021 45.306 7
Salén-Comedor 3 C3 0.01806 65.021 39.816 7
Cocina C4 0.03497 125.881 53.460 8
Aseo C5 0.01912 68.817 18.230 8
Estudio C6 0.00878 31.623 5.661 7
Habitacion 1 C7 0.01534 55.223 11.835 8
Habitacién 2 C8 0.01426 51.352 15.236 8
Habitaciéon 3 C9 0.01622 58.395 24.339 7
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Tabla 60 se muestra el valor de ajuste de cada uno de los circuitos.

Estancia Circuito | Caudal (I/s) Cz;lrgal cgfg;glc(’r?wgaer) V:;S;tze
Salon-Comedor C1 0.01806 65.021 50.891 6
Salén-Comedor 2 Cc2 0.01806 65.021 45.306 7
Salén-Comedor 3 C3 0.01806 65.021 39.816 7
Cocina C4 0.03497 125.881 53.460 8
Aseo Ch 0.01912 68.817 18.230 8
Estudio C6 0.00878 31.623 5.661 7
Habitacion 1 C7 0.01534 55.223 11.835 8
Habitacion 2 C8 0.01426 51.352 15.236 8
Habitacion 3 C9 0.01622 58.395 24.339 7

Tabla 60: Valor de ajuste de circuitos

9.3.9. Seleccién de la bomba

La bomba de circulacion se calcula tomando la perdida de presion del circuito mas
desfavorable y la suma de caudales de los circuitos.

Caudal: 0.163 I/s
Presion requerida: 15.58 KPa.

Llevamos estos datos a la curva de la bomba del grupo de impulsion ALPHA2 L 25.40 y
obtenemos que es perfectamente valido para nuestra instalacion.

llustracién 43: Gréfica curvas caracteristicas bomba (catalogo Grundfos)

Esta bomba puede trabajar en tres velocidades diferentes dependiendo de los requisitos.
Para determinar la velocidad de trabajo, se entra en el grafico de curvas caracteristicas y
selecciona la velocidad que quede por encima del punto caracteristico de funcionamiento de la
instalacion que viene determinado por el caudal y la perdida de carga.

En la llustracion 43, se aprecia que debe seleccionarse la segunda velocidad de la bomba.

La capacidad de la bomba, haciendo circular 0,0695 I/s con la segunda velocidad, es de
45 KPa, superior a lo requerido por el sistema (33.028 KPa). Esto implica que la caida de
temperatura sera menor que los 10°C prefijados. En este caso, debe instalarse una valvula extra
en el retorno que origine una pérdida de carga de 45 — 33.028 = 12 KPa a 0,0695 I/s.
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10. REFRIGERACION

10.1. Sistema elegido

Se podria presuponer que habiendo proyectado una instalacion de suelo radiante para
calefaccion se podria utilizar la misma para la refrigeracion, y establecer como sistema una
refrigeracion por suelo.

El problema del suelo refrescante es que la temperatura que circula por las tuberias no
puede ser muy baja para que no se produzcan condensaciones. Por ello, la carga térmica que es
capaz de vencer el sistema no es mucha. Si se anade que el proyecto se encuentra en una zona
con una alta humedad relativa como es Valencia, se concluye que el suelo refrescante queda
descartado ya que para vencer las cargas térmicas necesarias la temperatura del agua necesaria
provocaria condensaciones en el pavimento.

Descartado el sistema de refrigeracion por suelo, se tiene que buscar otro sistema. Uno de
los requisitos a cumplir es que sea de expansion indirecta ya que la bomba de calor es del tipo
aire-agua, como se ha dicho en el apartado 8.

Por otro lado, otro requisito a cumplir por los equipos es que han de ir situados bien en la
pared o bien el suelo. Ya que no se dispone de falso techo donde poder empotrar las unidades.
Por consiguiente, los equipos tipo “cassette” quedan descartados.

Finalmente, se propone un sistema de refrigeracion mediante fancoils, por tuberia de
pequeno diametro de agua atemperada hasta las correspondientes unidades para el
acondicionamiento de cada estancia.

El equipo Fan Coil seleccionado es el modelo FWT de dos tubos de la casa comercial
Daikin. Una de las razones por las que se escoge este modelo es debido a que va situado en la
pared, evitando asi la perdida de superficie en las habitaciones. Ademas, las instalaciones en las
que se emplean difusores de techo o pared dan lugar, normalmente, a menos quejas por
corrientes de aire que las que emplean bocas de salida en paredes laterales y suelos.

A continuacion se muestra una imagen del equipo seleccionado:

llustracién 44: Fan Coil FWT (catalogo refrigeracién Daikin)

Las caracteristicas del equipo se encuentran en el apartado de anexos, entre ellas hay que
destacar que la temperatura de entrada del agua es de 7°C, dato importante que variara el
rendimiento de la bomba de calor.

El equipo encargado regular el agua es el ya seleccionado en el apartado 8 equipo
seleccionado, que se recuerda es el EBHQ011BB6V3 Altherma Monobloc de Daikin.

Las caracteristicas técnicas en modo refrigeracion con una entrada de agua a 7°C, son:

e Potencia = 10 KW
e (Consumo = 3.6 KW
e EER =339
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10.2. Dimensionado

Las cargas que se tendran que vencer por el equipo, ya calculadas en el apartado 7.2.8,
son:

VERANO

Estancia CARGAS

Q, W) Quotal (W)
Salén-Comedor 1595.00 2088.38
Cocina 2802.93 3047.30
Aseo 1053.71 1357.44

Pasillo 51.84 66.03
Estudio 389.76 453.85
Habitacion 1 399.45 466.94
Habitacion 2 1104.76 1531.63
Habitacion 3 330.82 416.99

Tabla 61: Cargas en verano

Por tanto, la potencia de refrigeracion de los fan coils, a instalar en cada una de las
estancias ha de ser suficiente para vencer las cargas térmicas de cada estancia en verano.

Se ha decido que las estancias del pasillo y del aseo no estén refrigeradas. Ya que por un
lado, el pasillo no es una zona donde exista una permanencia de largo tiempo y como se observa
las cargas térmicas a contrarrestar son infimas. Por otro lado, en el aseo, la carga térmica si es
importante pero tiene una ventana que puede ayudar a su refrigeracion y al igual que en el pasillo
la duracion en esta estancia es de escaso tiempo. Ademas, si se tuviera en cuenta habria que
seleccionar una bomba de calor de mayor potencia lo que conllevaria un aumento de consumo
eléctrico, aumentando por tanto la instalacion fotovoltaica.

Salén-Comedor
Las cargas térmicas a vencer en esta estancia son:
Q; = 2088 W
Q, = 1595 W
La unidad seleccionada para ello es la FWTO2CT, entre sus caracteristicas se destaca:
Capacidad total refrigeracion = 2430 W
Capacidad sensible refrigeracion = 1850 W
Consumo total = 31 W

Como se observa tiene capacidad suficiente para contrarrestar las cargas térmicas
requeridas con una sola unidad. A pesar de ello debido a la gran superficie de la estancia 41.5 m?,
se decide colocar dos unidades que trabajen a mitad potencia y asi, tener una refrigeracion
homogénea en toda la estancia. Ya que de otro modo, la refrigeracion no seria uniforme creando
zonas no confortables.

Cocina
Las cargas térmicas a vencer en esta estancia son:
Q; = 3047 W
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Q, = 2804 W
La unidad seleccionada para ello es la FWTO2CT, entre sus caracteristicas se destaca:
Capacidad total refrigeracion = 3310 W
Capacidad sensible refrigeracion = 2640 W
Consumo total = 42 W

Como se observa, la capacidad sensible de refrigeracion del equipo no supera las cargas
sensibles de la estancia, pero se asume y se selecciona este equipo ya que estas cargas
sensibles se dan cuando todos los electrodomésticos de la cocina estan en funcionamiento,
hecho que practicamente no se dara en ningin momento. Por ello la capacidad del equipo
seleccionado es mas que suficiente.

Estudio

Las cargas térmicas a vencer en esta estancia son:
Q; =454 W
Q, = 390 W

La unidad seleccionada para la estancia de nuevo es la FW02CT, cuyas caracteristicas
principales ya se han comentado anteriormente. Cabe destacar que la capacidad del equipo es
muy superior a los requerimientos, pero esta es la unidad de menor potencia que posee el
fabricante, por tanto el equipo trabajara en torno a 1/3 de su capacidad total, consumiendo de
igual modo menos potencia.

Habitacion 1

Las cargas térmicas a vencer en esta estancia son:
Q; = 467 W
Q, = 400 W

La unidad seleccionada para la estancia de nuevo es la FW02CT, cuyas caracteristicas
principales ya se han comentado anteriormente. Esta habitacion se encuentra en una situacion
similar a la anterior. Por tanto, como ya se ha explicado el equipo trabajara a una capacidad muy
inferior a su maxima.

Habitacion 2

Las cargas térmicas a vencer en esta estancia son:
Q; = 1531.63 W
Q, = 1104.76 W

La unidad seleccionada para la estancia de nuevo es la FW02CT, cuyas caracteristicas
principales ya se han comentado anteriormente. El aumento de carga en esta habitacion se debe
a que es el cuarto de la plancha. Por tanto, a excepciéon de momentos puntuales el equipo de
refrigeracion tendra el mismo régimen de funcionamiento que en el resto de habitaciones.

Habitacion 3

Las cargas térmicas a vencer en esta estancia son:
Qr=417W
Q, =331 W

Universitat Jaume | 75



Diseno y Célculo de una Vivienda Autosuficiente David Marti Sanguesa

La unidad seleccionada para la estancia de nuevo es la FW02CT, cuyas caracteristicas
principales ya se han comentado anteriormente. Una vez mas, el régimen de trabajo del equipo
sera muy inferior a su maxima capacidad, con la consiguiente disminucion del consumo.

Se muestra a continuacion un resumen de los modelos escogidos por estancia:

REFRIGERACION |

. N° Sensible Total Consumo
EHETEE Qersire Qo St unidades | refrigeracion | refrigeracion W)
Salon-Comedor | 1595.00 2088.38 02CT 2 1850 2430 31
Cocina 2802.93 3047.30 04CT 1 3640 3310 42
Estudio 389.76 453.85 02CT 1 1850 2430 31
Habitacion 1 399.45 466.94 02CT 1 1850 2430 31
Habitacion 2 | 1104.76 1531.63 02CT 1 1850 2430 31
Habitacion 3 330.82 416.99 02CT 1 1850 2430 31
Total 228.00
Coef. Rendimiento 60% 136.80

Tabla 62: Equipo interiores para refrigeracién

10.3. Ubicacién de los Fan Coils

Como ya se ha expuesto anteriormente los Fan Coils iran colgados en la pared. Los Fan
Coils seleccionados son de dos tubos ya que se precisara bien calentar o bien enfriar, pero nunca
ambos simultaneamente, por tanto de cada uno de ellos saldran dos tubos hasta la bomba de
calor.

La ubicacion de las unidades en las diferentes estancias se muestra a continuacion.
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llustracién 45: Plano ubicacién Fan Coils en vivienda
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11. RECOLECCION, RECICLADO Y REUTILIZACION DE AGUA

Uno de los recursos naturales fundamental para la vida es el agua, pues sin ella no existe
la vida. Lamentablemente en esta tierras bien se sabe lo que es la sequia lo importante que es,
por ello debemos utilizarla con responsabilidad y no malgastar ni una sola gota. Antiguamente la
retencion del agua de lluvia en aljibes era algo comun, pero con la comodidad del agua corriente,
donde el agua potable trascurre por las canerias, esta técnica de reutilizacion del agua de lluvia
para el consumo o para el riego se perdio.

En la actualidad, cada ser humano de los paises desarrollados y en vias de desarrollo
consume de 100 a 300 I. de agua potable al dia, llegando a extremos de 1000 I/hab. diarios en
algunas ciudades de E.E.U.U. o Australia. En el célculo no esta incluido el gasto en la agricultura,
que supone el 70% (y en algunas zonas en desarrollo el 90%) del consumo total de agua de un
pais. Una gran parte del agua que se utiliza a diario no tiene por qué ser potable: en lavadoras,
descargas de inodoros, limpieza y riego de jardines se puede utilizar perfectamente agua de lluvia,
lo que puede suponer una reduccion en el consumo de agua potable de, al menos, un 45%. Se
calcula que el gasto en descargas de inodoros supone el 40% del gasto total en agua potable en
un hogar medio.

llustracion 46: Distribucién del consumo de agua en una vivienda (Junta de Castilla y Le6n)

Segun la Asociacion Espanola de Abastecimientos de Agua y Saneamiento (AEAS) vy la
Asociacion Espanola de Empresas Gestoras de los Servicios de Agua a Poblaciones (AGA), el
consumo medio doméstico diario por habitante y dia se sitla, segun la encuesta, en 126 litros de
agua.

Desde el afno 2004 el consumo ha ido descendiendo hasta un 15% al cierre de 2010, es
decir de 148 litros a los 126 litros. Esta cifra sitla el consumo medio de los espanoles en uno de
los consumos mas bajos de Europa y puede considerarse 6ptimo en el panorama actual.

La disminucion, tanto de la dotacién como del consumo doméstico, es el positivo resultado
de una mayor eficiencia de los servicios, que han mejorado notablemente el rendimiento de las
redes, la facturacion por usos diversos, la realizacion de campanas para el uso eficiente de los
recursos y a la generalizacion de las tarifas crecientes por blogues de consumo, sin olvidar una
mayor conciencia de los ciudadanos sobre el uso sostenible del agua y la mejora de rendimiento
de los aparatos domésticos.

El consumo es muy diferente en funcion de la zona geografica donde se estudie y del
tamano de la poblacién como se muestra en las siguientes gréaficas:
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llustracién 47: Consumo doméstico en litros por habitante y dia por tamarios de poblacién (iagua.es)

llustracién 48: Consumo doméstico en diversas ciudades es europeas (iagual.es)

11.1. Objetivo

El objetivo principal de la incorporacion de los equipos de recoleccion y reutilizacion es
reducir al maximo la demanda de agua de los edificios mediante el maximo abastecimiento a
partir de estrategias de:

Captacion

Acumulacion

Recuperacion

Clasificacion y reutilizacion del agua
Bajo consumo

Gestion eficaz de los mecanismos

Si se analiza el consumo actual de agua medio espanol, se encuentra la paradoja de que
Se paga por un recurso que se obtiene gratuitamente del cielo. Simplemente con un chubasco de
30 I/m® y una superficie de recogida de 150 m? se obtiene una reserva de 4.500 litros de agua
gratuita de gran calidad perfectamente apta para cubrir una parte importante de las necesidades.

En la llustracion 46, se deduce que hasta un 50% del agua que se utiliza puede ser
sustituida por agua reciclada. Esta puede emplearse en todas aquellas actividades que no
requieren de agua potable, como son el inodoro, la lavadora, la limpieza general o el riego.

11.2. Usos

El destino de las aguas estara especificado por la demanda y los requisitos de calidad
necesarios. De esta manera se pueden diferenciar tres tipos de “calidad” de las aguas:

e (Calidad 1:

Aguella que se necesita para usos alimenticios 0 que se destina a puntos de consumo
susceptibles, consciente o inconscientemente, de ser utilizados para ello.

e (alidad 2:
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Aqguella para usos destinados al cuidado e higiene del cuerpo humano (bafio y ducha) y
fregado de vajilla.

e (alidad 3:

Seran las utilizadas en los diferentes usos dentro de la edificacion que no impliquen
contacto alguno con el usuario: el riego, el lavado de vehiculos, el lavado de la ropa, la descarga
de inodoros y urinarios.

Las aguas tanto pluviales como recicladas tendran consideracion de “calidad 3” y por
tanto tendran un uso que no implique contacto alguno con el usuario. Se toma esta decision ya
que si se quisiera usar para otros usos de una calidad superior estos supondria el tratamiento del
agua por equipos que elevarian considerablemente el precio de la instalacion.

Asi los usos del agua pluvial y reciclada iran destinados a:

Riego de zonas ajardinadas
Limpieza de suelos y vehiculos
Lavado de ropa

Cisternas de inodoros

11.3. Consumos

Como se ha mostrado en el punto 11, los consumos de agua son muy variables
dependiendo del lugar geografico, el nimero de personas en la vivienda, el tamano de la
poblacion, etc., lo que si se puede afirmar es que suele variar entre 112 y 1501 el consumo por
persona y dia.

También se ha indicado que alrededor del 50% de este consumo es el que se puede
reutilizar, ya que el otro 50% del agua ha de cumplir unos requisitos que no cumple el agua
reciclada.

Por tanto, se calculara a continuacion los litros de agua que pueden ser utilizados con
agua reciclada y posteriormente cuanta se podra captar y utilizar para dichos fines tanto por las
aguas pluviales como por la reutilizacion de aguas grises.

Los consumos aproximados en 10s que se puede utilizar el agua reciclada son:

e |nodoro - 37 |/persona dia

e Limpieza general - 2.3 |/persona dia
e |avadora - 17 |/persona dia

¢ Riego - 450 I/m?afo (naranjos)

Teniendo en cuenta que la vivienda ha sido disefiada para 4 personas, se obtiene:

Litros TOTAL TOTAL
L persona/dia Personas o m* (dia) (ano)
Inodoro 37 4 148 54020
Limpieza general 2 4 8 2920
Lavadora 17 4 68 24820
Riego 450 I/m?ano 76 93.7 34200

3181 115960 |
Tabla 63: Consumos de agua posibles de reutilizar

Por tanto la cantidad de agua anual que se puede sustituir por agua reutilizada es 115960l.
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Agua substituible

Riego
29%
Inodoro
47%

Lavadora
21%

Limpieza general
3%

Como se observa en el grafico gran parte de esta agua es la usada en los inodoros. Ya
gue es una gran consumidor de agua es interesante que estos equipos sean lo mas eficientes
posible, por ello es muy recomendable que los inodoros incorporen cisternas de doble descarga,
por tal de minimizar el consumo de agua.

Para poder substituir esta agua los métodos que se investigan en el presente proyecto son
la recoleccion de aguas pluviales y la reutilizacion de aguas grises.

11.4. Sistema elegido

Como se ha dicho en punto anterior se opta por un sistema de recoleccion de aguas
pluviales y un sistema de reciclado de aguas grises.

Las aguas pluviales se captan en la cubierta de la vivienda y desde ahf van dirigidas por el
sumidero y la bajante hasta un deposito enterrado a nivel de la vivienda. Previo al almacenaje
estas aguas pasan por varios filtros para evitar que llegue cualquier tipo de impureza al agua que
posteriormente sera utilizada.

Desde el deposito por medio de una bomba las aguas seran utilizadas bien para riego o
para lavado de la ropa.

El depdsito de agua estara conectado a la red de suministro de agua de modo que
cuando el agua almacenada no sea suficiente, el agua de red rellene el depdsito. Se opta por
conectar el deposito a red por si en alguna época de escasez de lluvia, el agua almacenada no
fuera suficiente para abastecer el agua de riego o bien la lavadora.

Las aguas grises son las provenientes de la ducha y el lavabo. Se descartan las aguas
provenientes de la cocina ya que estas contienen un alto contenido de grasas, aceites y productos
de limpieza, el tratado de las cuales supondria un importante encarecimiento de los equipos.

Las aguas provenientes del aseo (ducha y lavabo) son conducidas a un equipo para su
tratamiento y posteriormente son utilizadas como relleno de la cisterna del inodoro.

En la imagen siguiente se muestra un esquema del sistema:
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llustracién 49: Esquema del sistema de reutilizacién de aguas

11.5. Aguas pluviales

El aprovechamiento de aguas pluviales de cubiertas de edificios basicamente consta de
una superficie de captacion, los conductos de recogida de aguas, un filtro de entrada, un depdsito
con rebosadero y un sistema para bombear el agua almacenada.

Esta agua es pura y no contiene cal, lo cual ayuda al mantenimiento de las tuberias, evita
averias en la lavadora y permite regar las plantas con una excelente agua natural libre de
productos quimicos.

11.5.1. Componentes

Los principales componentes de la instalacion de recuperacion de aguas de lluvia se
muestran en la ilustracion siguiente, y se componen de las siguientes partes:

llustracién 50: Componentes instalacién recoleccion agua pluvial (www.soluciénpluvial.com)
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e Superficie de captacion

Principalmente los techos y cubiertas, ademas de los pasillos y las circulaciones. En
funcion de los materiales empleados tendremos mayor o menor calidad del agua recogida.

o Filtros:

Para recoger el agua y llevarla hacia el depdsito de almacenamiento. Antes de los bajantes
se aconseja poner algun sistema que evite entrada de hojas y similares, éste puede ser el
siguiente filtro grueso.

Opcionalmente antes del filtro, puede insertarse un sistema automatico de lavado de la
cubierta, que permite desechar de forma automatica los litros iniciales de agua con mas suciedad
en las primeras lluvias después del verano.

e Filtro grueso

Un primer filtro necesario para retener las particulas soélidas que se arrastran de la cubierta
en las primeras lluvias de la temporada después de un periodo de sequia.

® [iltro fino

Este generalmente se encarga de realizar una filtracion mas fina a la entrada del dep0sito.
El filtro debe retener las particulas de hasta 0.2 mm o 1 mm, si es mas fino se emboza facilmente.
Los sedimentos que pasan los filtros se depositan generalmente en el fondo del depdsito.

e Deposito

En el caso de instalar un sistema de recogida de agua pluvial en un edificio ya construido,
se aconseja utilizar depositos de polietileno en el sétano. Los méas convenientes son de formas
delgadas y altas, porque el rebosadero tiene que estar encima de la altura del reflujo de la
alcantarilla. Un material respetuoso con el medio ambiente es el polietileno reciclado. No se
recomiendan, por razones ecoldgicas, los depdsitos de PVC o los plasticos reforzados con fibra
de vidrio.

Si el depdsito esta situado en el suelo, el frescor del mismo limita el crecimiento de algas y
el desarrollo de la legionela.

El depdsito, en ningun caso, deberia dejar pasar la luz, ya que ésta podria producir
crecimiento de algas.

Es importante considerar la ubicacion del mismo, ya que situarlo cerca de fuentes de calor
(calefaccion, caldera, etc.) aumentaria considerablemente el riesgo de proliferacion de bacterias,
de manera descontrolada. La temperatura de almacenamiento ideal es por debajo de 12 °C. Una
manera de conseguir esta temperatura es con un depdsito exterior enterrado.

En el caso de edificios de nueva construccion, se recomienda un deposito enterrado.
Ubicar bien el depdsito al comienzo de la obra nos permitira reducir costes y aumentar la calidad
de la instalacion.

Como se muestra en las siguientes imagenes en el mercado existe una gran variedad de
depositos para cada una de las necesidades:
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llustracién 51: Deposito enterrado (www.depuraciondelagua.com)

llustracién 52: Deposito decorativo (www.mercamania.es)
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llustracién 53: Deposito flexible (www.felixmaocho.com)

e Sistema de gestion

Mecanismo por el cual se controla la reserva de agua de lluvia y la conmutacion
automatica con el agua de red. Este mecanismo es fundamental para aprovechar de forma
confortable el agua de lluvia.

Este equipo Unicamente es necesario cuando el depdsito esta conectado al suministro de
agua y se rellena de este cuando es necesario. Por lo que si es necesaria la instalacion en la
vivienda estudiada.

llustracién 54: Panel de control ECOSMART (www.archiexpo.es)

e Bomba de impulsion

Es el elemento mas importante de la instalacion. La potencia y la calidad son los factores a
tener en cuenta; no estaran sobredimensionadas y seran resistentes al agua. Las mejores para
esta aplicacion son las de plastico (polietileno), econémicas y mucho mas duraderas en este tipo
de agua que las de acero inoxidable.
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e Boya o interruptor de nivel

Este interruptor acciona la vélvula para el llenado del depdsito con agua potable si se
demanda agua y el depdsito esta vacio. Al igual que el sistema de gestion solo es necesario
cuando el depdsito esta conectado a la red de suministro de agua.

e Valvula magnética

Valvula magnética para el rellenado del depdsito que se acciona a peticion del interruptor
de nivel o boya. Unicamente necesario cuando se conecta a la red de agua.

e Sistema de drenaje

Es necesario disponer de un sistema de drenaje de las aguas excedentes, de limpieza,
este sistema que puede ser la red de alcantarillado, o el sistema de vertido que disponga la
vivienda.

e Sifébn de descarga
El sifon de descarga, evita los derrames de aguas en caso de sobrecargarse el depésito.
e Sistema de desinfeccion

Opcionalmente, si se quiere aumentar la seguridad de la instalacion, se puede incorporar
un sistema de desinfeccion por rayos ultravioleta; de ésta forma se asegura la potabilidad
microbioldgica del agua por evitar la presencia de bacterias.

Ya se ha comentado en el punto anterior que el sistema a disefar en el proyecto no llevara
este tipo de equipamiento, por tal de no encarecer el sistema.
11.6. Dimensionado sistema de recoleccién aguas pluviales

11.6.1. Pluviometria

Para el correcto disefio del sistema de recogida de agua de lluvia se necesita conocer las
caracteristicas pluviométricas del lugar.

Segun la agencia estatal de meteorologia (AEMET) los datos pluviométricos en el afno 2014
en la ubicacién del proyecto son:

Mes Precipitacion (I/m?) | Dias de lluvia
Enero 37 4
Febrero 34 3
Marzo 30 4
Abril 40 5
Mayo 38 5
Junio 18 3
Julio 12 1
Agosto 16 2
Septiembre 63 4
Octubre 72 5
Noviembre 51 4
Diciembre 48 5
Anual 461 45

Tabla 64 : Pluviometria

A la hora del dimensionamiento se establecen estos datos como referencia, pero sabiendo
que el régimen de lluvias nunca es igual en dos anos. Pudiendo haber anos donde se supere en
gran medida los 461 I/m? anuales o sea muy inferior.

Universitat Jaume | 86



Diseno y Célculo de una Vivienda Autosuficiente David Marti Sanguesa

Asi por ejemplo el 23 de octubre del 2000, hubo una precipitacion de 153.3 I/m?. Lo que
supone un tercio del total de lluvia anual del ano que se esta tomando como referencia.
11.6.2. Volumen de agua recogida

Las superficies de recogida corresponden a la azotea. Zona limpia, exenta de tierra y otros
elementos, para minimizar el arrastre de solidos en los episodios de lluvia.

La superficie de la cubierta es de: 126.35 m?

Dependiendo de tipo de cubierta que se tiene hay que aplicar un coeficiente u otro. Ya que
no es lo mismo tener una cubierta ajardinada, una con proteccion de grava, pavimento... En el
caso del proyecto el factor a aplicar es de 0.9.

Por tanto se obtiene un volumen de agua de:
V =461 *126.35 * 0.9 = 52422.615 |/anuales

Como se ha establecido en el punto 11.3 el agua que puede ser substituida por agua
reciclada es de 70620 l/ano. Y la cantidad de agua pluvial que cubre esta demanda es 52422.6 |,
aproximadamente ya que como se sabe no hay dos anos que llueva la misma cantidad de agua.

Por otro lado también hay que considerar que el agua necesaria para riego sera inferior a la
calculada, debido a que cuando llueva parte de la necesidad de agua ya queda cubierta. Por ello,
los calculos de este sistema son para hacer una aproximacion, nunca un calculo exacto.

Por tanto queda a cubrir en torno a 18000 |, que se intentara suministrar con el reciclado de
las aguas grises.
11.6.3. Volumen del depésito

Para el célculo se buscara la media entre el agua que se puede recoger y el agua que se
necesita en un ano.

El agua que se necesita en un ano sera el agua para riego, lavadora y limpieza general, ya
que se ha dicho que la del inodoro estara suministrada por el reciclaje de aguas grises, por tanto:

Litros TOTAL TOTAL
L persona/dia Personas o m* (dia) (ano)
Limpieza general 2 4 8 2920
Lavadora 17 4 68 24820
Riego 450 I/m2ano 76 93.7 34200

1701 619401
Tabla 65: Volumen de agua a suministrar por agua pluvial

El periodo de reserva es el tiempo que se tendra agua disponible sin que llueva. Y el cual
se establece en un mes (30 dias).

52422.6 + 61940 30
Vdeposito = 2 * 365

Se escoge una medida del depdsito superior a la obtenida ya que por el régimen de lluvias
irregular de la zona, conviene tener capacidad para almacenar agua en caso de lluvia intensa.

=47001

Se escoge un depodsito enterrado de poca profundidad ya que con este sistema se
obtienen ventajas como:

e Al estar enterrados la temperatura de almacenamiento del agua se mantiene por
debajo de los 12°C, lo que evita la proliferacion de bacterias

e Al tratarse de un Unico depdsito y no de varios conectados en serie, el sistema
resulta mas econémico.
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e Se opta por un depdsito de poca profundidad para minimizar la excavacion y asi
los medios necesarios.

llustracién 55: Comparacién del volumen a excavar (catalogo GRAF)

Por estos motivos finalmente, se escoge el depésito enterrado PLATIN 5000 | de la casa
comercial GRAF.

llustracién 56: Deposito Platin (catalogo GRAF)

Las dimensiones del depésito son:

Capacidad = 5000 |
Ancho =21m
Longitud = 2.45m
Altura = 1.05m

Altura cuello = 0.735m
Peso = 250 kg

Si por algun motivo no hubiera suficiente agua en el depdsito o existe un consumo muy
alto en los inodoros, el depdsito tiene un mecanismo de boyas y valvulas que suple esta carencia
tomando agua de la red de abastecimiento general. Si, por el contrario, es muy alta la produccion
de aguas grises y produce un sobrellenado del depdsito, éste dispone de un rebosadero que
recoge vy lleva el sobrante hasta la red general de desagues.

En la imagen que se muestra a continuacion se muestra donde se colocara el depdsito de
aguas pluviales:
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llustracion 57: Ubicacion deposito pluviales

11.6.4. Bomba

El depdsito dispone de dos salidas una para riego y otra para la vivienda. Cuando se utilice
el agua del deposito para el riego la bomba no se acciona ya que la propia diferencia de altura
sera suficiente para alcanzar el caudal necesario. Sin embargo, cuando se utilice el agua para la
vivienda si que es necesaria la utilizacion de un mecanismo de impulsion, ya que el depdsito se
encuentra por debajo del nivel de la vivienda.

La bomba seleccionado dadas las caracteristicas de la instalacion viene disenada por el
fabricante GRAF y es el modelo Eco Plus 15/4, que cuenta con las siguientes caracteristicas:
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llustracién 58: Bomba para aguas pluviales (catalogo GRAF)

Esta bomba ya viene equipada con el equipo de gestion para permitir la entrada de agua
de la red, en caso que el depdsito no tenga el agua necesaria para cubrir las necesidades. Para
conocer el nivel del agua se instala la boya que se muestra a continuacion con las caracteristicas
que se muestra:

llustracién 59: Kit boya (manual GRAF)

11.6.5. Canalizaciéon

La cubierta cuenta con un “sumidero” donde se recogen todas las aguas pluviales de la
azoteay luego se canalizan hasta el exterior como se muestra en las imagenes:
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llustracién 61: Bajante

llustracién 60: Sumidero

Como se puede observar el sistema presenta deficiencias evidentes que seran corregidas
cuando se realicen las obras de acondicionamiento térmico.

En el “sumidero” existente se colocara una cazoleta que sirva como primer filtro para los
elementos de mayor grosor.

La canalizacion existente se eliminara y se instalara una bajante de diametro 70 mm que
conectara con el depdésito de acumulacion.

Para el acoplamiento al depdsito no hay que realizar ningun trabajo especifico ya que éste
viene preparado con agujeros premarcados para diametros de conexion de 70, 100 y 200 mm.

11.6.6. Filtros

Antes de proceder al almacenado del agua de lluvia recogida conviene filtrarla para evitar
que cuerpos ajenos alcancen el depodsito. Para llevarlo a cabo se instalaran filtros compactos,
capaz de retener tanto las particulas de suciedad ligeras, cuerpos flotantes que quedaran
retenidos, como particulas pesadas que se depositaran por decantacion.

El primero de los filtros se instala en la cubierta y es la cazoleta que se pondra en el
sumidero. Este primer filtro detendra los elementos mas gruesos que pueda haber en la cubierta
como hojas de arboles, pequenos trozos de madera, etc.

El segundo filtro va integrado en el depdsito y es el encargado de retener la suciedad de
menor tamano.
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llustracién 62: Filtro Minimax Pro (manual GRAF)

Las caracteristicas del filtro son:

llustracién 63: Caracteristicas filtro (manual GRAF)

11.7. Reutilizacién aguas grises

Las aguas grises son aguas que provienen de la cocina, del cuarto de bafio, de los
lavabos, de los fregaderos...Es el agua que a primera vista puede no tener ningun valor pero que
con su reutilizacion se esta alargando su ciclo de vida afiadiendo valor a su uso.

Reutilizar las “aguas grises” generadas en los hogares se corresponde a una nueva forma
de pensar en el agua, en lugar de tener un agua residual se pasa a obtener una fuente de
recursos hidricos.
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Si se redtilizan las aguas grises, se protegen las reservas de aguas subterraneas, se
reduce la carga de las aguas residuales y se consigue una disminucion importante en el gasto de
agua potable.

Estas instalaciones requieren de unas tuberias independientes por donde circulan las
aguas grises hasta llegar a unos depésitos, donde se lleva a cabo un tratamiento de depuracion.
Gracias a la depuracion, el agua se puede reutilizar para alimentar las cisternas de los inodoros,
para el riego del jardin o la limpieza de los exteriores. El equipo de reutilizacion de aguas grises se
instala en los sétanos o la buhardilla, con los correspondientes bidones que recolectaran y trataran
las aguas. También se instalaran las tuberias que se precisen para recolectar el agua de la ducha
y el lavabo, que conduciran el agua a tratar y, por otro lado, las tuberias que llevaran el agua
tratada hacia las cisternas del wc y a una boca de riego.

Las aguas grises son reutilizadas mediante la creacion de una tercera red hidraulica dentro
de la vivienda. Ademas de la red de agua potable y la red de evacuacion de aguas negras, se
tendria la red de reutilizacion de aguas grises.

Este circuito de aguas grises consiste en una red de recogida de aguas susceptibles de
reutilizar. Una cisterna de almacenamiento de agua, que incluira un filtro de materia organica
previo al almacenamiento. Y una red de distribucion de aguas grises a los puntos que se
consideren a suministrar. Dado que las aguas grises no son aptas para el consumo humano, han
de establecerse con exactitud los puntos de servicio, sin que sea posible la mezcla o confusion
con los de agua potable.

11.7.1. Sistema elegido

El sistema que se ha seleccionado es el modelo V 150 de la casa comercia ecoaigua,
mostrado en la siguiente ilustracion:

llustracién 64: Depuradora de aguas grises (http://ecoaigua.com/)

Como se ha mencionado al inicio del punto, este sistema se encargara Unicamente del
tratado de las aguas desechadas por la ducha y el lavabo, las cuales rellenaran la cisterna del
inodoro.
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Las aguas de otros equipos como lavavajillas, lavadora o la pila de la cocina poseen altos
contenidos de detergentes y grasas que dificultan su tratado para poder ser utilizadas
posteriormente, teniendo que implantar otros equipos de un coste econdmico elevado. Por ello, se
toma la decision de no tratar el agua procedente de la cocina.

El sistema a implantar requiere la conexion de los desagles del lavabo y ducha a un
depdsito, donde se realizan dos tratamientos de depuracion:

e Uno fisico, mediante unos filtros que impiden el paso de particulas soélidas: estos
filtros tiene que ser de tamano adecuado para retener aquellas particulas que
pueden aparecer en los desaguies.

e (Otro tratamiento quimico, mediante la cloracién del agua con hipoclorito sédico con
un dosificador automatico, que la deja lista para ser reutilizada.

Para devolver el agua a la cisterna del inodoro se utiliza una bomba de bajo consumo que
conduce el agua desde el depdsito cuando las cisternas, tras su uso, deben ser llenadas de
nuevo.

La bomba que incorpora el sistema es el modelo ATENAS 103 M. Se trata de una
electrobomba sumergible multicelular, con las siguientes caracteristicas:

e Caudal: 300 I/h - 16100 I/h.

e Presion: 5m.c.a. - 80 m.c.a.

e Proteccion IP-68.

e Aislamiento clase F.

e Motor refrigerado por aceite mineral y por la propia agua bombeada.
e Temperatura max. del agua 35 °C.

e Protector térmico incorporado

e Potencia 0.5 KW

llustracién 65: Bomba ATENAS 103 M para aguas grises (catalogo bombas Hasa)

Para dimensionar el sistema es fundamental el depdsito de recogida. En funcion del
numero de personas que habitan la vivienda, se calcula su tamano, para llegar a un equilibrio
entre el espacio utilizado y la capacidad del mismo. Para viviendas unifamiliares, de entre 1 a 5
miembros el fabricante recomienda un depésito de 0,5 m®. Por tanto este sera el volumen de
almacenamiento para las aguas grises

El mantenimiento de todo el sistema de recogida se limita a una revision anual de los filtros
y del sistema de cloracion, que no necesita ser realizada por personal especializado.
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11.7.2. Volumen de agua reciclada

En el punto 11.3 se ha calculado que el volumen de agua total que se podria substituir por
agua reciclada es de 115960 | anuales, y con el agua de lluvia se cubria un total de alrededor de
52000 I. Lo que supone que si se consigue reciclar en torno a 18000 |, se habria satisfecho el
100% de la demanda que se podria cubrir.

El calculo exacto de las aguas grises que se puede reciclar no es exacto, segin nos
informa el fabricante y no hay una férmula para poder determinarlo, ya que depende de diversidad
de factores.

Lo que si nos informa con certeza tras muchos anos de experiencia es que estos equipos
cubren las necesidades del agua de los inodoros al 100% y parte del agua de riego si fuera
necesario.

Por tanto para el presente proyecto se opta por colocarse del lado de la seguridad y se
presupone que se conseguira abastecer el suministro del agua de los inodoros, por tanto se
obtiene que con el reciclado de las aguas grises se obtiene un ahorro de 54020 | anuales.

11.8. Volumen de agua total ahorrado

Finalmente gracias a la implantacion de estos dos sistemas se consigue un ahorro final
anual de agua de:

Origen Aplicacién Litros ahorrados | % Cubierto
Riego 24683 72%
Pluvial Lavadora 24820 100%
Limpieza 2920 100%
Grises Inodoro 54020 100%
OTA 0044

Tabla 66: Ahorros anuales de agua obtenidos

Se consigue un ahorro final con la implantacion de la recoleccion de aguas pluviales y el
reciclado de aguas grises de 106443 |/ano.

Como se observa en la tabla de las aplicaciones donde se podia reutilizar agua y por tanto
ahorrarla se ha conseguido un 100% de cobertura a excepcion del agua para riego. Pero hay que
recordar, que la aportacion que se consigue realmente es mayor ya que no se ha tenido en cuenta
que cuando llueva parte de estas necesidades quedan cubiertas. Asi pues, se concluye que la
cobertura final en los destinos donde se puede reutilizar el agua es practicamente del 100%,
cumpliendo los objetivos propuestos.

Universitat Jaume | 95



Diseno y Célculo de una Vivienda Autosuficiente David Marti Sanguesa

12. INSTALACION SOLAR TERMICA

12.1. Introduccién

La energia solar térmica es una fuente inagotable de energia, como es la radiacion solar, y
con la cual se puede calentar un fluido sin la utilizacion de ningin combustible y aprovecharla para
diferentes usos.

No seria racional no intentar aprovechar esta energia gratuita, por todos los medios
técnicamente posibles, que puede liberar definitivamente de la dependencia del petrdleo o de
otras alternativas contaminantes y poco seguras.

La necesidad de utilizar ACS durante todo el ano hace que la inversion en el sistema solar
se rentabilice de una forma relativamente rapida. Los célculos que se han de realizar se basaran
en el cumplimiento de la normativa que rige actualmente el CTE, el cual exige que un determinado
tanto por ciento de la demanda de ACS sea aportado por energia solar u otra fuente de caracter
renovable, en funcion de la zona climatica donde se ubique el proyecto.

El presente proyecto se localiza en una zona IV, como muestra la llustracion 66:
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llustracién 66: Zonas climaticas segin CTE (CTE)

Para esta zona y con un consumo que ha falta de calculos no ha de superar los 5000 I/d, la
contribucion solar anual minima para ACS en %, segun el punto 2.2 del HE4 del CTE, es:

Demanda total de ACS del Zona climatica
edificio (lid)

50 — 5000
5.000 - 10.000 30 40 50 80 70
=10.000 30 50 80 70 70

Tabla 67: Contribucién minima solar para ACS (CTE)

El CTE obliga a un aporte minimo solar del 50%, sin embargo se intentara maximizar este
aporte, pero siempre cumpliendo las restricciones que impone el CTE, que son:

e Ningun mes del ano la energia producida por la instalaciéon podra superar el 110%
de la demanda energética.
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e En no mas de tres meses la energia producida podra superar el 100% de la
demanda energética.
12.2. Componentes
Los elementos basicos que intervienen en una instalacion solar térmica son:
Captadores o Paneles Solares

El colector solar es el elemento principal de una instalacion solar. Es el encargado de
captar la radiacion solar incidente y transformarla en calor, que se cede al fluido caloportador.

llustracién 67: Panel solar térmico (www.cleanenergysolar.com)

Circuito hidraulico

Se necesita un circuito por donde transportar el agua calentada en los captadores. Este
circuito sera cerrado (instalaciones mas habituales). Por lo tanto, hablaremos de circuitos de ida
(salida de paneles) y retorno (entrada a paneles).

llustracion 68: Tuberia cobre circuito hidraulico (www.tuconstru.com)

Intercambiador de Calor

En la instalacion solar térmica, se cede el calor transportado mediante un intercambiador
de calor. Los intercambiadores pueden ser externos al depdsito de almacenamiento
(intercambiadores de placas), o interiores (serpentin), en cuyo caso se hablara de
interacumuladores.

El circuito cerrado que une los captadores se denomina circuito primario, y el circuito
secundario corresponde a aquél que parte del intercambiador al depésito de acumulacion solar.
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llustracién 69: Intercambiadores de placas (www. flowgasket.com)

Acumulacion

La energia suministrada, no se consume en su totalidad instantdneamente, ya que
depende de la demanda existente en cada momento, por lo que, para no desaprovecharla, es
necesario acumularla. Por ello, se necesita un sistema de acumulacion del agua caliente, para que
se pueda suministrar a medida que se va demandando. Esto se consigue con los acumuladores o
interacumuladores, que no son mas que depodsitos con capacidad y aislamiento suficiente para
evitar, en lo posible, las pérdidas de energia.

llustracién 70: Depésito de acumulacién (www.cleanenergysolar.com)

Bombas de circulacion

Para mover los caudales de fluido necesarios ademas de vencer las pérdidas de carga de
los circuitos, es necesaria la existencia de un circulador o bomba.

Energia auxiliar convencional

En periodos de baja radiacion térmica o con altas demandas de consumos, se necesita un
sistema de apoyo que caliente el agua, independientemente del sistema solar, denominado
generador auxiliar. Por lo general, se utilizan calderas, que comenzaran a funcionar en esas
condiciones, para calentar el agua a la temperatura prefijada (temperatura de consigna). En el
proyecto estudiado ya se ha establecido que el equipo auxiliar sera la bomba de calor
aerotérmica.

A continuacién, se muestra un esquema muy basico, para visualizar y entender todos estos
conceptos
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llustracién 71: Esquema basico de funcionamiento instalacién solar (www.suelosolar.es)

En el circuito primario, se necesita disponer de elementos de seguridad, para garantizar
que la instalacion trabaje en éptimas condiciones y no se deteriore. A continuacion se enumeran
los mas importantes:

Vasos de expansion

A medida que aumenta la temperatura del agua, aumenta su volumen. Por lo tanto, se
requiere un elemento que absorba ese aumento que se produce al expandirse el fluido
caloportador. Para ello, se utilizan recipientes denominados vasos o depositos de expansion. Los
hay de dos tipos: abiertos y cerrados. Los mas habituales son los depdsitos de expansion
cerrados.

llustracién 72: Vaso de expansién (www.cleanenergysolar.com)

Valvulas de seguridad

Se utiliza para controlar la presion en el circuito primario. Cuando se alcanza el valor de
calibracion, la valvula descarga liquido para impedir que la presion de la instalacion alcance limites
peligrosos para el funcionamiento de los colectores solares y de los dispositivos instalados.
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