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1. Introduccidn

Hoy en dia, el uso de las energias renovables resulta un tema de gran interés en el
mercado, y esto queda reflejado cada afio en las estadisticas de la Agencia Internacional
de la Energia (AIE). Este tipo de energias destaca por su gran abundancia, diversidad y
aprovechamiento en cualquier zona geogréafica, pero sobre todo por no producir gases
de efecto invernadero, gases contaminantes que agravan el cambio climatico. Son,
ademas, energias limpias e inagotables, ya que provienen de recursos naturales de la
tierra, reduciendo asi la dependencia energética. En definitiva, su crecimiento es

imparable.

Combinando el uso de estas energias, con una opcion economica y ecologica como es la
adaptacion de los contenedores maritimos para un uso habitable, se presenta un
proyecto sostenible y de bajo coste. Esta forma de arquitectura barata y rapida, esta

siendo cada vez mas una alternativa viable de construccion para distintos usos.

Enfocado en proporcionar alojamiento e integracion social a personas sin hogar, se ha
desarrollado este trabajo en base a las necesidades correspondientes de este tipo de
situaciones. Este proyecto consistira en la eleccion de un sistema de climatizacion,
calefaccion y refrigeracion, de su distribucion en el habitaculo, y de lo que se conoce
como Agua Caliente Sanitaria, ACS. Estos bienes son basicos para la habitabilidad de

cualquier modulo.

Para ello se estudiaran los diferentes tipos de sistemas que ofrece la industria y se hara
una comparativa en cuanto a sostenibilidad, capacidad para cubrir las necesidades o
coste de cada uno de ellos. Ademas del abastecimiento de estos bienes, serd importante,
estudiar la envolvente térmica que mejor se adapte a las necesidades de este habitaculo.
Las temperaturas exteriores, en algunos casos seran muy diferentes a la temperatura de
confort en una vivienda. Para evitar que el calor que produce el sistema de climatizacion
no se pierda a través de las finas chapas que constituyen el contenedor, debera de haber
una buena envolvente térmica cubriendo estas paredes. Es decir, una serie de materiales

con propiedades aislantes que impidan este fenGmeno.
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Para comprobar que se ha hecho un buen trabajo comparativo durante el proyecto, se

Ilevara a cabo un certificado energético de calidad del médulo habitable.
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2. Objetivos y alcance

El principal objetivo de este proyecto, es el estudio de un sistema de climatizacion y
ACS Optimo para darle habitabilidad a un moddulo, en este caso, un contenedor

maritimo, para que personas sin hogar puedan tener cobijo durante la noche.

El requisito principal es que sea un sistema de climatizacién de facil transporte,
colindante al sistema de habitaculos o contenido completa o parcialmente en él.
Resistente a la intemperie y de facil limpieza. Ademas, este sistema debera ser capaz de:

- Suministrar calor, y a ser posible frio a 6 habitaculos de 5m? cada uno.

- Consumir los minimos recursos energéticos posibles implementando tanta energia

renovable como sea viable.

- Encargarse de calentar el agua requerida en los bafios y, si se requiriera para la

limpieza de los habitaculos, debera ser capaz de suministrarla también para tal fin.

- Cada habitadculo debe poder regular la entrada de calefaccion/refrigeracion. No

necesariamente la temperatura, pero como minimo el flujo.
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3. Sistemas de generacion

Existen diferentes tipos de sistemas de climatizacion y ACS en la industria, segun las

tecnologias empleadas o la forma de cubrir las necesidades de una vivienda, a

continuacion, se explicardn cada uno de ellos y se hard una comparativa de las

caracteristicas que poseen.

3.1 SISTEMAS DE AIRE ACONDICIONADO

Su funcionamiento se basa en el de un ciclo refrigerante. La climatizacién de un

habitaculo consiste en extraer el calor del interior, cediéndolo a un fluido refrigerante.

Estos sistemas estan formados por una unidad de evaporacion y una de condensacion,

un compresor, una valvula de expansion y los conductos de cobre por los que circula el

liquido refrigerante necesario para este proceso:

Al absorber el exceso de calor del interior y entrar en contacto con el refrigerante,
este fluido cambia a estado a gaseoso.

Gracias a la unidad compresora, la presion en este gas aumenta, haciéndolo también
su temperatura.

A continuacion, pasara por el condensador, que hara que este fluido pase a estado
liquido aln a alta presion y alta temperatura.

Una vélvula de expansion provocara una bajada tanto de presibn como de
temperatura del liquido.

Por ultimo, en la unidad evaporadora, el refrigerante vuelve a cambiar su estado
fisico, a gas a baja temperatura distribuyéndolo a la habitacion.

A su vez extraera el aire del ambiente a mayor temperatura, volviendo a comenzar el

ciclo.
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Figura 3.1.- Esquema de ciclo refrigerante.

Este tipo de sistemas, también pueden aportar aire caliente a la estancia. Para ello, debe
funcionar de forma reversible gracias a una valvula de cuatro vias en funcion de las

necesidades de la estancia para la que este trabajando.

3.2 VENTILACION DIFUSA

Se trata de un sistema de aire acondicionado con una mejora en su tecnologia, que
variara en funcion de los parametros ambientales del interior del habitaculo en cada

momento, es decir, temperatura, presion del aire o concentracion de CO2.

Su funcionamiento se basa en mantener la presion del aire del interior ligeramente por
encima de la exterior e inyectar al primero, un flujo de aire en forma laminar, de manera
que se mezcle con el que presenta en ese momento el habitaculo. Para ello este sistema
requerira cierto control tecnoldgico. Esto hace, que este tipo de sistemas supongan una

gran inversion de instalacion y de mantenimiento.
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Similar al ciclo de funcionamiento de aire acondicionado, se presentan las bombas de
calor. A diferencia de un sistema de aire acondicionado, este tipo de maquinas,
aprovechan la energia del entorno natural (aire o terreno) para generar calefaccion,
refrigeracién y ACS de forma que el consumo eléctrico sea muy bajo, inferior a lo que

se genera.

Por tanto, existen diferentes tipos de bombas de calor dependiendo de donde obtienen la
energia necesaria para su ciclo: aerotérmicas, utilizan la energia contenida en el aire;

geotérmicas, utilizan la energia obtenida del subsuelo como fuente de energia.

3.3 AEROTERMIA

El funcionamiento de este sistema se basa en la captacion de la energia del aire
ambiente exterior, para aportar refrigeracion, calefaccion e incluso ACS. Esto se
consigue mediante una bomba de calor y un ciclo termodindmico similar al del aire

acondicionado.

Al igual que pasa con el aire acondicionado, la clave de su funcionamiento reside en los

cambios de temperatura y estado del fluido refrigerante:

1. Recupera del aire exterior la energia ambiental que se encuentra almacenado en
éste.

2. Esta energia es trasladada a un circuito en el que tenemos un fluido refrigerante
la absorbe y cambia de estado, de liquido a gaseoso.

3. Eneste proceso de cambio de fase, se aprovecha este calor latente para aumentar
la temperatura del fluido a través de un compresor.

4. Finalmente, un intercambiador de calor, serd el encargado de transmitir esta
energia generada en el circuito de aerotermia, al circuito de calefaccion de la

vivienda.
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Figura 3.2.- Ciclo aerotérmico

En el caso de un sistema de aerotermia con abastecimiento de ACS, el calor cedido por
la bomba de calor, ira tanto a los circuitos de calefaccion, como a un acumulador de

agua.

Sistema de aerotermia

Calefaccion
L lea b /laal

a
-

ACS

R i ¥
Unidad exterior @Unidad interior Acumulador

\ Bomba Aire-Agua l \ ‘

Figura 3.3.- Esquema sistema aerotérmico

Ademas de su principal ventaja, es decir, la posibilidad de abastecer al habitaculo de
aire frio, aire caliente y ACS, se trata de una fuente de energia sostenible y limpia. Estos
equipos daran lugar a una buena eficiencia energética ademas de a un gran ahorro
energético a largo plazo, aunque la inversion inicial sea mayor que en un sistema de

calefaccién convencional.
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Su principal desventaja es el condicionamiento del clima al depender de la energia
ambiental, por ello no es recomendable su uso en lugares en los que las temperaturas

medias seas muy altas o muy bajas.

3.4 GEOTERMIA

Un sistema de este tipo, se basa en un funcionamiento muy similar al de la aerotermia,
distinguiéndose en que el aprovechamiento de la energia ambiental proviene del terreno,

siendo capaz de aportar de la misma forma aire caliente, frio y ACS.

El intercambiador enterrado a poca profundidad absorbe el calor del suelo y se dirige a
la bomba de calor. El liquido que viene del intercambiador transfiere su temperatura al
fluido del circuito termodindmico, desarrollandose asi el proceso termodinamico

anteriormente explicado en el sistema de aerotermia.

Geotermia para enfriar Geotermia para calentar

El aire caliente circula
& por foda la cosa
)

z"’ i \"y El calor se dispersa en el subsuelo Jﬂ ? N"L El calor se absorve del subsuelo

Figura 3.4.- Esquema geotermia
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CAMPOCARTACION ESPACIO A CLIMATIZAR

GEOTERMICO

Figura 3.5.Esquema ciclo geotérmico

En cuanto a ubicacion segun sus condiciones meteoroldgicas, un sistema de geotermia
es menos estricto que uno de aerotermia, pero requiere un coste de instalacion mayor. A

su vez su zonificacion es mayor que en la aerotermia.

3.5 BOMBA DE CALOR INVERTER

Dentro de las bombas de calor existen diferentes tecnologias para su optimizacion y
regulacion. En un sistema inverter, atendiendo a la demanda de frio o calor en el
habitaculo, varia la velocidad del compresor de la instalacion, que actia de forma
continua. Esto tiene como consecuencia evitar el arranque y parada del sistema, y el
alcance de la temperatura deseada a mayor velocidad que en los sistemas mas
convencionales. Mantiene la temperatura a un menor gasto y niveles de ruido, asi como
un menor mantenimiento por la reduccién del desgaste mecanico del sistema. Da lugar a
una optimizacion de la energia consumida, aungue su coste inicial suela ser mayor que

el de las unidades convencionales.
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3.6 SISTEMA VRV CON RECUPERACION DE CALOR

Este tipo de bomba hace variar el caudal de refrigerante que llega a las unidades de
evaporacion y condensacién, para asi optimizar la demanda de temperatura. Ademas, al
tratarse de un equipo con recuperacion de calor, nos permite aportar frio y calor
simultaneamente. Esto ocurre cuando se “transporta” el refrigerante en estado gaseoso a
las unidades de calefaccion, produciéndose alli la condensacion del gas. A continuacion,
el refrigerante en estado liquido, volverd a la unidad evaporadora. Este control de flujo

se lleva a cabo a través de un sistema de control electrénico.

En cuanto a la zonificacion de climatizacion abarca grandes espacios, por ello es
comunmente utilizado en comercios o entornos industriales. Un sistema similar a la

bomba de calor inverter.

3.7 CALDERAS DE BIOMASA

Se puede hacer uso también, de sistemas de generacion de calor y ACS que no se basan
en el funcionamiento de un ciclo termodindmico o una bomba de calor, como ocurre

con las calderas.

Estos equipos se basan en la utilizacion de recursos naturales, previamente tratados,
como sustitutivo de los combustibles tradicionales como el carbon o el petroleo. Esta
caracteristica hace que sea un sistema sostenible y respetuoso con el medio ambiente.
Las calderas de biomasa pueden ser policombustibles, admiten distintos tipos de
recursos como pellet, hueso de aceituna o cascara de almendras, 0 monocombustibles,

Unicamente admitiran un tipo de los nombrados anteriormente.

La combustion de este tipo de combustibles produce tanto energia eléctrica como
térmica. Este calor se transmite a un circuito de agua que interviene en el sistema de
calefaccion y a su vez se podra almacenar en un acumulador de agua para su uso como
ACS.
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Aunque presenta varias ventajas tales como un rendimiento elevado y unos costes de
operacion bajos, asi como una buena eficiencia y uso prolongado de la instalacion,
como principal desventaja, tiene no poder aportar refrigeracion al interior del

habitaculo.

o
A’
Agua )\
caliente *°
%
A)
i 2c ¥
74 Calefaccién )

] | i ::J A

=L

Depésito
de inercia

Figura 3.6.- Esquema sistema de caldera de biomasa

3.8 CALDERAS DE GAS

Al igual que ocurre en el sistema anterior, las calderas de gas no aportan aire frio al
ambiente, pero si ACS y calefaccion. Este equipo se basa en la combustién de gas en su

interior.

Se compone de un quemador en el que la entrada de gas y de aire simultdneamente
produce la combustién. Este proceso cede aire caliente al intercambiador, en el que hay
unas tuberias en forma de serpentin con agua, la cual entra fria y gracias al calor
aportado por el gas de la combustion, sale caliente hacia el resto del circuito. Esta agua
caliente recorre el sistema de calefaccidn aportando calor al ambiente y ACS. Los gases
residuales de la combustién seran expulsados a través de una tuberia de salida al

exterior.
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Este tipo de caldera es menos sostenible que la explicada en el punto anterior, ademas
de tener un coste mayor. Pero a su vez tiene una mayor capacidad de producir energia

térmica.

Chimenea

Salida de los
Gases al Exterior t

=

Intercambiador
i |

» Salida Agua Caliente

Gases de la
Combustion

1ttt
Quemador
\EM '|‘ <:] Entrada de Gas

Figura 3.7.- Caldera de gas

y <::|Entrada Agua Fria

3.9 TERMO ELECTRICO

Tan solo cubre el abastecimiento de ACS, como principal desventaja. Este sistema se
basa en aumentar la temperatura del agua almacenada en el interior de un termo a través
de una resistencia eléctrica. Una vez alcanzada la temperatura deseada, la corriente de

alimentacion se interrumpe almacenando el agua caliente hasta su uso.

Cuando el agua sale del deposito para ser utilizada, entra en él nueva agua fria. Al tener
menor densidad el agua con mayor temperatura, ocupa la parte superior del termo,
saliéndose de éste por arriba y no mezclandose con la de menor temperatura que se

almacenaria en la parte de abajo y se iria calentando con la resistencia.
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Figura 3.8.- Termo eléctrico

La colocacion del termo necesita una pared capaz de soportar grandes cargas. Ademas,
el calentador deber estar instalado lo méas préximo posible a los puntos de uso, para

evitar pérdidas en los tramos de conexion.
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4. Sistemas de distribucion

Una vez estudiados los sistemas de generacion de calor y ACS, existen diferentes
equipos para el abastecimiento de estos bienes dentro del habitaculo.

Para aquellos sistemas de aire acondicionado y bombas de calor, que utilicen aire para

abastecer las necesidades, la industria ofrece:
4.1 SPLIT FIJO
Opcion mas demandada por el consumidor, y a su vez la mas econdémica. Consta de un

solo equipo de climatizacion, es decir de una sola unidad interior, lo que hace que en

cuanto a la zonificacion esta opcion esté mas limitada.

APARATO SPLIT FUJO

Aparato exterior

g1l
&

Aparato
o SPLIT

SISS5S

Figura 4.1.-Split fijo

4.2 SPLIT MOVIL
Esta unidad, ofrece la posibilidad de transportar el equipo de una habitacién a otra, sin

necesidad de un profesional. Sin embargo, la potencia que ofrece es menor que uno fijo

y el consumo, mayor.
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APARATO SPLIT MOVILES

Aparato
@I exterior

SPLIT
movil

Figura 4.2.- Split movil

4.3 MULTISPLIT

Sistema formado por varios equipos Split, lo que significa mas espacio climatizado. En

consecuencia, el precio se ve incrementado.

APARATO MULTISPLIT

Aparato exterior

(Tl
&
Q
-
2|

Figura 4.3.- Multisplit

4.4 AIRE ZONE

En cuanto a la climatizacion de mas de un habitaculo, es el mas utilizado. Consiste en
un equipo central que reparte el aire por los diferentes conductos que llegan a cada
espacio. Cada habitacion tiene un termostato propio, permitiendo tener diferentes
temperaturas en cada una de manera independiente o incluso apagar las estancias que no
estén en uso, lo que supone una gran ventaja frente a un equipo multisplit. Esto produce

a su vez un gran ahorro energético.
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Figura 4.4.- Airezone

En cuanto a bombas de calor que utilicen agua como medio de abastecimiento al

habitaculo y calderas de gas, existen diferentes equipos de distribucion de climatizacion:

4.5 SUELO RADIANTE

Se encuentra en sistemas de climatizaciobn como aerotermia, geotermia o calderas. Se
trata de una red de tuberias distribuidas a lo largo del suelo de la vivienda o local, por

las que circula agua aumentando asi la temperatura ambiente.

Cuando el sistema estd en fase de calefaccion, se aprovecha el calor cedido para
aumentar la temperatura del agua que recorrera las tuberias. A su vez puede actuar
como refrigerador, con el paso de agua a una menor temperatura, controlando tanto ésta

como la humedad, para evitar la condensacién sobre el pavimento.

El hecho de tener una zona de funcionamiento mas amplia, supone una menor
temperatura de operacion que los radiadores convencionales, y un menor gasto de
energia. Ademas, tiene un elevado rendimiento, ya que los circuitos son tan finos que

suponen muy poco caudal de paso. Otra de sus principales ventajas, es el hecho de que,
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al estar bajo suelo, no tenemos que colocar elementos en paredes o techos que

provoguen impacto visual.

Su mayor desventaja es su precio. Su mantenimiento e instalacién debe de llevarse a
cabo por personal muy cualificado. Ademas, es recomendable colocarlo en zonas en la

que su utilizacion se haga de forma prolongada, ya que supone una gran inercia térmica.

Figura 4.5.- Suelo radiante

4.6 RADIADORES

El agua que viene del generador (bomba de calor, caldera...) recorre un circuito cerrado
por el interior de estos. Los radiadores se calientan por el contacto con el agua e irradian
ese calor al aire ambiente del habitaculo. El agua se va enfriando a su paso por estos

equipos Yy es devuelta al sistema de generacion para el comienzo del ciclo.

Aunque su instalacién y mantenimiento es mas facil que en otros equipos, la principal
desventaja de estos equipos es no poder refrigerar el ambiente. Su uso queda limitado a

la calefaccion del habitaculo.
Otra importante caracteristica de estos equipos es que son regulables, es decir, se puede

controlar la entrada de agua en los tubos que forman su interior, y asi impedir que la

temperatura sea mas o menos elevada. A su vez, se pueden cerrar los radiadores de las
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bajo precio y poco peso.

Ida agua
caliente

Retorno
agua fria

Figura 4.6.-Circuito de calefaccion con radiadores
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5. Seleccion de alternativas

Tras estudiar todos los tipos de sistemas de climatizacion y ACS que nos ofrece la
industria, asi como los sistemas de distribucion, se ha llevado a cabo la seleccion de

aquel que més se adapte a las necesidades y requisitos exigidos:

e Requisito 1: debera ser capaz de suministrar calor y, a ser posible, frio a seis
habitaculos de 5m? cada uno.

Los sistemas de aire acondicionado y bombas de calor seran capaces de funcionar en

ambos casos, ya que poseen una valvula de cuatro vias que lo hace posible. Ademas de
esto, también hay que tener en cuenta el tipo de equipo que se va a utilizar para aportar

el aire al interior del habitaculo. En el caso de un solo Split fijo 0 mdvil, nos impedira

abastecer los 6 habitaculos, o bien nos supondra una mayor inversion en diferentes

equipos. La opcion de un sistema multisplit o airezone se adapta mejor a las condiciones

del proyecto.

Los sistemas de aerotermia y geotermia que utilicen agua para la distribucion de las

necesidades, también pueden ceder calor en invierno y frio en verano al interior del
habitaculo. Pero su distribucion se ve mas bien limitada al uso de suelo radiante, capaz
de calentar y refrigerar el habitaculo. Los radiadores no tienen la capacidad de

refrigeracion.

En cambio, en el caso de utilizar como sistema de climatizacién, una caldera de gas o
biomasa, se ve limita a la aportacion de aire caliente Gnicamente, no cumpliendo con

uno de los requisitos exigidos. Al igual que el termo eléctrico, no teniendo la capacidad

de funcionar como sistema de climatizacién.

e Requisito 2: deberd consumir los minimos recursos energéticos posibles

implementando tanta energia renovable como sea viable.
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En este caso, la caldera de biomasa destaca por ser un sistema que se basa en la

utilizacién de recursos naturales para su funcionamiento. Por ello hace que sea

altamente sostenible.

La aerotermia y geotermia también cumplen este requisito, pues capta la energia del aire

ambiente y del propio terreno.

Por lo contrario, la caldera de gas, no forma parte de los sistemas mas sostenibles, ya
que su funcionamiento lleva a cabo una combustién, la cual produce gases residuales

que son expulsados al ambiente exterior. También el termo eléctrico necesita

constantemente una corriente de alimentacion para su uso y funcionamiento.

En cuanto a su distribucion, este requisito no se ve afectado.

e Requisito 3: debera ser lo mas economico posible, tanto su instalacion como su

mantenimiento.

El coste de la instalacion de un sistema de aire acondicionado o bomba de calor para

abastecer tan solo aire, va en funcion de los equipos que tenga para su distribucion.
Cuantos mas equipos (multisplit) y mas compleja sea su instalacién y funcionamiento

(airezone), mas aumentara el precio de este. En el caso de la ventilacién difusa que

ademas requiere un control tecnoldgico y un sistema mas inteligente se vera ain mas
incrementado este coste. Al igual que ocurre con el precio del mantenimiento de estos

equipos.

Un sistema de aerotermia con distribucion de agua supone un mayor precio de
instalacion y mantenimiento que en los anteriormente nombrados. El caso de la
geotermia, que supone una modificacion del terreno para la instalacién y posterior
mantenimiento, hace que sea el sistema de climatizacién y ACS menos econémico. En
este caso, el suelo radiante supone ademas de una mayor inversién gque los radiadores,

un coste de mantenimiento y reparacién mas elevado.

La caldera de gas y biomasa no suponen una gran inversion en su instalacion. Ademas,

en el caso de la caldera de biomasa, su simple funcionamiento hace que no se dispare el

coste de mantenimiento.
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e Requisito 4: preferiblemente ird contenido en una envolvente que se pueda anexar

al sistema de habitaculos y seré de facil transporte.

En cuanto a la posible portabilidad de los habitaculos, las calderas de gas y biomasa,

requieren de un deposito que habra que transportar juntos con el sistema de habitaculos.

En el caso de un sistema de aerotermia, solo consta de una unidad exterior, siendo de
facil transporte. En cambio, la geotermia no facilitara el transporte de los habitaculos, ya

que parte del sistema esta bajo suelo.

e Requisito 5: se encargard de calentar el agua requerida en los bafios y, si se
requiriera para la limpieza de los habitaculos, debera ser capaz de suministrarla

también para tal fin.

Todos los tipos de sistemas de aire acondicionado o bomba de calor aire-aire, no

cumplen con la capacidad de aportar ACS al sistema de habitaculos.

Los sistemas de aerotermia y geotermia si cumplen con el requisito, calentando el agua

del acumulador para su posterior utilizacion. Al igual que ocurre en las calderas de

biomasa y gas.

El sistema de termo eléctrico se centra Gnicamente en la aportacion de ACS, con lo cual

también cumple con esta necesidad.

Ademas de estos requisitos del proyecto, se han tenido en cuenta cualidades de los
diferentes sistemas, asi como ventajas e inconvenientes. Se ha llevado a cabo una matriz
de decisiones para los sistemas de generacion y otra para los sistemas de distribucion.
Se puede observar que las mejores opciones para este proyecto son la utilizacion de

aerotermia con un sistema de suelo radiante.
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BT Climatinanics g AT AE
Sistema YRY
Sistema de aire | ¥entilacion | Bomba de calor cOn Calderas de Aerot R Geot R Calderas de Termo-
acondicionado difusa inverter recuperacion biomasa erotermia eotermia gas eléctrico
de calor
Cualidades Peso
Sostenibilidad ] 3 7 3 3 ] q q 7 g
Coste de uso k) g E g g g b} b} T 2
Capacidad de proporciona
calefaccidn ] 3 3 3 3 ] 10 ] ] i
Capacidad de proporcionar
refrigeracion T m 1 1 1 1} 10 10 1} 1}
Capacidad de proporcionar
i 10 i i i i 10 10 10 10 10
Sequridad ) g g g g T 4 4 b} 2
Rendimiento 2 g ] g g ] k] k] g T
Cioste de instalacion 7 g E E E g T E g T
MMantenimisnto k) g E g T k) b} T b} 2
Condiciones geogrifica g 9 9 9 9 9 B g ] ]
Tamano y estética 3 7 7 7 7 7 7 3 7 3
Inercia térmica 7 2 ] ] ] 7 g g g g
Portabilidad 10 k) k) k) k) g 2 1} 2 2
20 TEE 203 T34 361 a4 240 337 =]
Tabla 5.1.- Matriz de decisiones para sistemas de generacion
Split fijo Split movil Multi=plit Aire zone Suelo radiante | Radiadores
Cualidades Peso
Sostenibilidad 3 g g g g g g
Coste de uso k] 7 7 7 T 3 T
Capacidad de proporciona
calefaceoidn 10 g g g g 10 10
Eapacldad.de propercionar 7 g g q g 10 0
refrigeracion
Sequridad i T T T T 3 g
Fendimiento ] 7 7 7 g 4 2
Coste de instalacion 7 7 ] g E g 7
Mlantenimignto k] g g T E T g
Condiciones geogrifica E g g g g o )
Tamafio y estética 5 7 7 3 7 10 7
Inercia bérmica 7 ] ] ] 2 7 7
Zonificacion 3 5 5 7 3 g 7
Fortabilidad 10 g g o g 1] )
216 23 a0z H1E 826 00

Tabla 5.2.- Matriz de decisiones para sistemas de distribucion
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6. Situacion geografica y

emplazamiento

El proyecto se va a llevar a cabo en la ciudad de Gijon, encontrandose ésta a las orillas
del mar cantabrico, en la Comunidad Auténoma del Principado de Asturias.
Considerada “capital de la costa verde”, siendo litoral de la costa de Asturias y uno de

los mejor preservados del pais.

28 - g L =
= 118 A %o X £ ™
EANO ATLANTICO o ke Al A o ‘F“; d
| 3 e PR s o
Luanco A1) e/
Candas S >, s 2 ]
i e Salinas ) e -~ 7 -
Cudillero edras  * Avilés % e et = 4
L Sotodel ,Bla\ncfa}s». (e Gijon s SO R i
\:RQ.B\CIIW Siarc > g Baghe =
N\ "
A “@
Pravia i\
! *
. \_‘VI\ ) X w

Figura 6.1.- Zona geografica Gijon

Consta con una superficie de 181,7 km? y una poblacion de 271.717 habitantes segun el
INE.
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7. Climatologia

La ciudad se encuentra a 15 metros sobre el nivel del mar. Su clima se considera calido

y templado. Siendo significativa su precipitacion, con un pico de 159 mm en el mes de

noviembre, y 72 mm en julio, mes mas seco.
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En cuanto a temperaturas, las mas altas en promedio tienen lugar en el mes de agosto,
con alrededor de 18,7°C y las mas bajas en febrero, con un promedio de 8,1°C. Los

veranos son cortos, comodos y secos, Yy los inviernos largos, frios y mojados, estando
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Figura 7.1.- Precipitacion ciudad de Gijon

parcialmente nublado durante todo el afio.
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Figura 7.2.- Temperaturas ciudad de Gijén
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8. Temperatura Interior de

vivienda

Segun el Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia (IDAE), la temperatura
ideal para el interior de una vivienda debe oscilar entre los 20-21°C durante el dia, y 15-
17°C por la noche. Estos datos en el caso de que haya una persona dentro del hogar, en
caso contrario, es conveniente bajar la temperatura. Como en este caso el proyecto se
basa en el estudio de habitaculos para pasar la noche, habré que tener en cuenta sobre
todo la temperatura recomendable durante esta franja horaria.

Ademas, es importante realizar un estudio sobre la orientacion del modulo habitable,
con el objetivo de captar la mayor cantidad de calor posible durante el dia y liberarlo
por la noche. Para ello, una 6ptima orientacion en climas frios, es la orientacion sur, ya

que el sol incide durante todo el dia, a lo largo de practicamente todo el afio.
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9. Modulo habitable

El principal objetivo de este proyecto es proporcionarle habitabilidad a un mddulo. Para

ello se van a utilizar contenedores maritimos estandarizados.

Los contenedores maritimos llevan siendo utilizados para el transporte de mercancias
desde hace mas de 60 afios. El hecho de estandarizar sus dimensiones simplificé su
manejo y transporte en camiones, trenes, y puertos de todo el mundo, permitiendo ser
desmontados del chasis del camién y cargados directamente en el barco. Se
estandarizaron también para ello, los propios barcos, grias y camiones. Ademas, la
estructura portante de los contenedores ha sido meticulosamente disefiada con el fin de

soportar fuertes acciones climatologicas exteriores, al minimo precio posible.

Existen diferentes tipos de contenedores maritimos con diferentes dimensiones

normalizadas y caracteristicas, que se adaptan a cada tipo de carga a transportar.

9.1 CONTENEDOR DRY VAN

Los contenedores mas utilizados a nivel mundial. Son contenedores cerrados
herméticamente y sin ventilacion ni refrigeracion. Tienen puertas solo en un lado y unas
dimensiones estandar de anchura y altura. Existen dos modelos principales segun la
longitud del contenedor, 20 pies o 40 pies (equivalente a 6 y 12 metros

respectivamente). También existen modelos de 30 y 10 pies, pero menos utilizados.

CONTENEDOR DRY-VAN 20°

PESO VACIO 2250 Kg

PESO MAXIMO  23.240Kg [
MEDIDAS EXTERNO INTERNO | PUERTAS ABIERTAS |
LARGO 6.058 mm 5.900 mm -
ANCHO 2438 mm | 2345 mm | 2335 mm
ALTO 2591 mm 2400 mm 2290 mm
VOLUMEN 3330m3

Figura 9.1.-Contenedor Dry Van 20’
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CONTENEDOR DRY-VAN 40°
PESO VACIO 3630 Kg
PESO MAXIMO  36850Kg
MEDIDAS EXTERNO INTERNO | PUERTAS ABIERTAS
LARGO 12.192 mm 12.030 mm .
ANCHO 2438 mm 2345 mm 2335 mm
ALTO 2591 mm 2400 mm 2.290 mm
VOLUMEN 67,70 m3

Figura 9.2.- Contenedor Dry Van 40’

9.2 CONTENEDOR HIGH CUBE

Este tipo de contenedores son muy similares a los Dry Van, excepto por su altura, que
es mayor. Esta altura extra resulta ideal para cargas sobredimensionadas o mas
voluminosas. Existen contenedores High Cube de 40 y de 45 pies, aunque estos Ultimos

menos comunes.

CONTENEDOR DRY-VAN 40" HIGH CUBE

PESO VACIO 3,800 Kg
PESO MAXIMO 26500 Kg

MEDIDAS EXTERNO INTERNO | PUERTAS ABIERTAS

LARGO 12.192 mm . 12.030 mm

ANCHO 2438 mm 2350 mm 2335 mm

ALTO 2,896 mm 2710mm | 2595 mm

VOLUMEN 76,50 m3

Figura 9.3.- Contenedor High Cube 40’

CONTEMNEDOR DRY-VAN 45" HIGH CUBE

VACIO 3.880 Kg
PESO MAXIMO | 25.140Kg
EXTERNO INTERNO | PUERTAS ABIERTAS
13.722mm  |13.560 mm
2438 mm  |2.350 mm 2.335 mm
2.886mm  |2.710mm 2.595 mm
86,40 m"3

Figura 9.4.- Contenedor High Cube 45’
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Estos tres modelos vistos, son los mas utilizados en la industria y transporte de cargas.
Pero existen otros tipos de contenedores méas especificos para las necesidades de cada

mercancia.

9.3 CONTENEDOR OPEN TOP

Este modelo, también similar a los Dry Van, con modelos de 20 y 40 pies, con la
diferencia de que no tienen techo. Esta caracteristica, facilita la carga de mercancias
pesadas 0 muy voluminosas que necesitan ser levantadas con grlas o que son
demasiado altas para un contenedor High Cube. Para cubrir el interior del contenedor se

les suele colocar un toldo de lona.

Figura 9.5.- Contenedor Open Top

9.4 CONTENEDOR OPEN SIDE

Los contenedores Open Side, muy parecidos a los Dry Van, tienen ademas en los
laterales, unas puertas de 4 hojas, que facilitan el acceso a la mercancia de su interior.
Utiles para cargas de gran longitud que dificulten la entrada por las puertas normales.

Al igual que los Dry Van, existen modelos de 20 y 40 pies.

Marta Riestra VValdés
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Figura 9.6.- Contenedor Open Side

9.5 CONTENEDOR FLAT RACK

Un tipo de contenedor sin techo ni paredes laterales. Se utiliza para dar cabida a
mercancias sobredimensionadas, que no permiten su transporte en contenedores
estandar de 20 o 40 pies, ni High Cube. Las cargas son aseguradas mediante cadenas o
cintas a la base del Flat Rack. Ademas, al no tener cubierta, la mercancia se ve expuesta

a las condiciones meteoroldgicas durante su transporte.

Figura 9.7.- Contenedor Flat Rack
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9.6 CONTENEDOR REEFER

Disefiado para el transporte de alimentos frescos o medicamentos, mercancias que
tienen la necesidad de mantener un control de su temperatura. Los contenedores Reefer,
pueden mantener una temperatura en su interior desde -25°C hasta +25°C. No enfria ni

calienta el aire interior, sino que lo mantiene constante.

En el caso de que sea necesaria la refrigeracion de su interior, el contenedor cuenta con
un motor integrado, y el sistema debe estar conectado en todo momento a una red

energética en los buques, puertos o camiones por los que sea transportado el contenedor.

En este caso también existen contenedores de 20 y 40 pies, con altura normal o High
Cube.

Figura 9.8.- Contenedor Reefer

9.7 CONTENEDOR TANK

Por dltimo, el contenedor Tank, destinado al transporte de cargas a granel, tanto
liguidos como aceite 0 vino, como sustancias peligrosas. Se trata de una cisterna dentro
de un marco de vigas de acero que hacen que tenga las mismas dimensiones que los
demas contenedores estandar, y asi poder ser manipulada y transportada como un

contenedor mas.

Marta Riestra VValdés
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Figura 9.9.- Contenedor Tank

Una vez comentados los distintos tipos de contenedores que existen en la industria, se

debe estudiar el tipo de contenedor que sea mas adecuado para el proyecto.

En primer lugar, se descartan los contenedores disefiados especificamente para un tipo
de carga y su transporte. En este proyecto no sera util el uso de un tanque para fluidos,
contenedores con refrigeracion para el mantenimiento de mercancias, o con el techo
abierto, ya que debe estar enfocado a un uso habitable. Con lo cual, se plantean ideas

con los contenedores mas comunes Dry Van y High Cube.

Como principal requisito del trabajo, se deben crear 6 habitaculos de al menos 5 m?:

- En el caso de utilizar un contenedor Dry Van 20°, se tiene una longitud interior del

contenedor de 5,900 m. Esto quiere decir que, si dividimos el espacio en 6, no se
cumple el requisito de superficie minima de cada habitaculo, ya que el ancho
interior del contenedor es de 2,345 m, lo que hace que cada separacion mida
(5,900/6) 2,345 = 2,306 m?,

- Lo mismo ocurre con un contenedor Dry Van 40°. Su longitud interior es de 12,030

m, dividiendo este largo entre 6 habitaculos (2’005 m cada uno) y multiplicandolo
por el ancho del contenedor, el area habitable para cada espacio se queda en 4,702
m? no siendo suficiente para el proyecto.

- Para el caso de un contenedor High Cube 40’ se aprecia el mismo problema que en

el caso anterior, ya que entre los contenedores Dry Van y High Cube la longitud del

espacio Util es la misma, solo cambiando la altura.

Marta Riestra VValdés
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- En un contenedor High Cube 45°, existen 13,560 m de longitud. Haciendo los

mismos calculos que en los otros casos, se tienen 2,260 m de largo para cada
habitaculo. Hallando el area de cada uno, cada espacio tendra 5,299 m2. Este caso
cumple con el principal requisito del proyecto, incluso deja espacio para aislantes

entre tabiques interiores o demas instalaciones a afiadir al estudio.
Por tanto, el Unico contenedor que cumple con los requisitos del proyecto es el

contenedor High Cube de 45 pies. Posteriormente, se estudiara el disefio y organizacion

de los habitaculos, para darle la mayor conformidad posible.

Marta Riestra VValdés
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10. Aislamiento

El aislamiento del habitaculo es un aspecto basico en cuanto a eficiencia energética en
un proyecto de estas caracteristicas. En el caso de tener un bajo aislamiento térmico,
daria lugar a pérdidas calorificas, lo que se traduciria como una mayor necesidad de
potencia y consumo de energia. En cambio, con un buen aislamiento térmico, el

consumo de calefaccion se veria reducido.

Existen diferentes tipos de aislamientos térmicos que podemos emplear para mejorar el

confort de un habitaculo:

e Poliestireno expandido (EPS): se trata de un material muy versatil y con una amplia

gama de espesores y densidades, lo que puede dar lugar a un material

extremadamente ligero.

Su composicion de un 95% poliestireno y un 5% gas y su proceso de conformado,
hace que sea poco denso, asi como que tenga el poro abierto y absorba la humedad.
Tendrd una resistencia mecanica menor que otros aislantes. A su vez ofrece
diferentes conductividades térmicas de entre 0,029 y 0,053 W/(mK).

Figura 10.1.- Poliestireno expandido

e Poliestireno extruido (XPS): un material muy similar al poliestireno expandido, pero

con diferentes caracteristicas, ya que el proceso de conformado por extrusion
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produce una estructura de burbuja cerrada. Por ello, este aislante térmico puede

opatAQ op

mojarse sin perder propiedades.

Soporta ademas grandes cargas sin deformarse, ya que tiene una elevada resistencia
mecénica. Otra de las ventajas de este aislante es su instalacion y mantenimiento, al
ser colocado sin ningln tipo de adhesivo, es fécilmente reemplazable. Su

conductividad térmica se encuentra entre 0,033 y 0,036 W/(mK).

knaupmousTries N

Figura 10.2.- Poliestireno extruido

e Espuma de poliuretano (PUR): compuesto de petrleo y azlcar, da lugar a una
buena conductividad térmica de entre 0,019 y 0,040 W/(mK). Una de sus

propiedades principales, ademas de su rigidez estructural, es su aplicacion con

pistola, permitiendo el relleno de huecos y facilitando el proceso de instalacion.

Marta Riestra Valdés
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Figura 10.3.- Espuma de poliuretano

e Lana de roca: uno de los aislantes térmicos mas empleados por su alto rendimiento.
Estd compuesto practicamente en su totalidad por rocas de origen volcanico,
sometiéndolas a altas temperaturas y afiadiendo un pequefio porcentaje de ligante
organico formandose paneles, facilmente manejables. Este proceso, hace que sea un

aislante respetuoso con el medio ambiente.

A diferencia del poliestireno extruido y expandido, los paneles de lana de roca y de
vidrio no son inflamables, y por su disposicién multidireccional tiene la capacidad
de aislante acustico. Tienen una conductividad térmica de entre 0,03 y 0,05
W/(mK).

Figura 10.4.- Lana de roca

e Lana de vidrio: o fibra de vidrio es un producto de origen natural y mineral que
estd compuesto por filamentos de vidrio aglutinados mediante resina. Con
caracteristicas similares a la lana de roca, presentando ademas una buena

resistencia a la humedad.

Marta Riestra Valdés
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LANA FIBRA
de ROCA de VIDRIO

Figura 10.5.- Lana de vidrio

Una vez estudiados los diferentes tipos de aislamiento que se pueden colocar en una

vivienda, se elige el que mejor se adapte a las condiciones del proyecto. Para ello se
debe de tener en cuenta:

e Conductividad: la espuma de poliuretano (PUR) destaca por su buena
conductividad frente a los demas aislantes.

Aislante Conductividad
Poliestireno expandido (EPS) 0.029-0.053 W/(mK)
Poliestireno extruido (XPS) 0.033-0.036 W/(mK)
Espuma de poliuretano (PUR) 0.019-0.040 W/(mK)
Lana de roca 0.030-0.050 W/(mK)
Lana de vidrio 0.030-0.050 W/(mK)

Tabla 10.1.-Conductividad aislantes térmicos

Marta Riestra Valdés
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Coste de compra: los aislantes mas econémicos son los poliestirenos.

Aislante Precio/ m?
Poliestireno expandido (EPS) 10 €/m?
Poliestireno extruido (XPS) 10 €/m?
Espuma de poliuretano (PUR) 13 €/m?
Lana de roca 12 €/m?
Lana de vidrio 12 €/m?

Tabla 10.2.- Coste de compra aislantes térmicos

Coste de instalacion y mantenimiento: la espuma de poliuretano (PUR) es el

aislante mas economico en cuanto a su instalacion, aunque ésta deba de ser por
parte de profesionales, es rapido y sencillo. En cambio, su mantenimiento es mas
costoso, siendo el Unico aislante que no se coloca en planchas o mantas, con lo

cual es mas dificil su reparacion y revision.

El mantenimiento del poliestireno extruido (XPS) es el mas sencillo y

econdmico, facilmente extraible y reparable ya que se coloca en forma de

planchas que no necesitan ningun tipo de adhesivo para su instalacion.

Aislamiento acustico: los unicos aislantes que proporcionan un aislamiento

acustico son las lanas de vidrio y de roca. Esto, es debido a la disposicion

multidireccional de sus fibras.

Impermeabilidad: la principal diferencia entre el poliestireno expandido (EPS),

y el poliestireno extruido (XPS) es su proceso de conformado, lo que hace que el

extruido sea mas denso, con burbujas cerradas y por tanto tenga la capacidad de
ser impermeable. Con lo cual, el aislante que mejor cumple con esta condicion
es el poliestireno extruido (XPS). La lana de vidrio, presenta también una buena

resistencia a la humedad.

Marta Riestra VValdés
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e Reciclaje después de su uso: en este caso, las lanas de vidrio y de roca son los

aislantes mas sostenibles, ya que proceden de recursos naturales, lo que conlleva
a un buen degradado tras su uso. Al contrario, por ejemplo, que la espuma de
poliuretano (PUR), que esta compuesta de petréleo.

Tras valorar cada caracteristica conforme al proyecto a estudiar, se decide utilizar como

primera opcion la lana de vidrio como aislante térmico.

Caracteristicas _ Poliestireno expandida [EFS] | Poliestiena exstruida [PS] | Espuma de poliuretanc [FURI | Lanaderoca | Lana de vidrio

Conductividad T 3 5]
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Tabla 10.3.- Matriz de decisiones aislantes térmicos
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11. Disefno del contenedor

Antes de estudiar el aislamiento y envoltura térmica del médulo, se propone un disefio,
con las correspondientes particiones y huecos para el acceso y la entrada de luz a su
interior. Asi como la posible disposicién de las unidades interiores y exteriores del

sistema de climatizacion elegido con anterioridad.

11.1 CONSTRUCCION

Una vez se tiene en cuenta la orientacion que se desea para el proyecto, el primer paso
para la colocacién del contenedor es allanar y excavar el terreno sobre el que ira posado.
Para ello, se coloca una estructura de refuerzo de acero que posteriormente iréa rellena de
hormigon. Antes de este paso, es necesario realizar el zanjeo donde ira la instalacion de
cafierias y desaglies del proyecto. Colocadas las tuberias y el relleno de hormigén, se
procedera a extraer la estructura de refuerzo y a la colocacion del contenedor.

ARMADURA VIGA ENCAD.

Figura 11.1.- llustracion de terreno previo

Marta Riestra Valdés
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Al estar el suelo del contenedor formado por vigas transversales de perfiles en U, entre
éstas iran las cafierias y desaglies de cada habitacion del modulo. Sobre estas vigas, se
colocara un tablero de madera de 28 mm de espesor. En una primera idea de disefio, no
se colocard aislante en el suelo del contenedor. Ya que como sistema de calefaccion y
refrigeracion se ha decidido utilizar suelo radiante, y la instalacion de este conlleva la
colocacion de capas de aislante EPS.

En apartados posteriores del proyecto, se estudiara si este aislante es el adecuado para
una Optima habitabilidad. En caso contrario, se propondra otra solucién, hasta que se
consiga el confort deseado.

Figura 11.2.-Estructura inferior del contenedor

El siguiente paso serd cortar los huecos de ventanas y puertas en la chapa de acero

acanalada con una amoladora. Las paredes del contenedor, tienen un espesor de 1,5 mm.

Para ello se disefia previamente un modelo de habitaculo con las correspondientes
medidas en cada particién. Se ha decidido cortar huecos rectangulares para ventanas y
sus correspondientes marcos, de 30x188 cm en la fachada principal del modulo. Una en
cada separacion, de modo que entre luz natural en cada una de ellas a lo largo de todo el
dia. Ademas, cada particion, tendra su propia puerta de acceso de 83x200 cm de éarea,

con marco incluido.

Marta Riestra Valdés
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Figura 11.3.- Vista frontal con huecos

Para el resto de fachadas no se proponen huecos como primera opcion de disefio.

Una vez realizados los cortes de cada hueco, se colocaran unos perfiles en las paredes
interiores del contenedor y techo, asi como en las particiones de cada habitacién del
proyecto. Las cafierias y demas conexiones iran por dentro de estos perfiles, quedando

posteriormente cubiertas por el aislante térmico elegido.

Figura 11.4.- Perfiles

Una vez aisladas las paredes y el techo del habitaculo, se colocaran placas de yeso como
soporte, tanto en las paredes laterales del contenedor como en las separaciones de las

diferentes particiones.

Marta Riestra Valdés
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11.2 INTERIOR

Ya colocados aislantes, tuberias y placas de yeso, y con las particiones de cada
habitacion del contenedor bien definidas, se hara una seleccion de elementos que cubran

las necesidades basicas en las que esta enfocado este proyecto.

- Una cama abatible horizontalmente de 80x180 cm, para el aprovechamiento del

mayor espacio posible.

Figura 11.5.- Vista cama abatible

- Para la ducha, siendo el unico elemento que suministra agua caliente, ird pegado a la
pared trasera del contenedor, y asi optimizar los conductos de tuberias. Se colocara

un plato de ducha de porcelana cuadrado de 70x70 cm.

o

o

o

o

7
N

Figura 11.6-- Vista de planta de ducha
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- En cuanto a inodoro y lavabo, se elige un tipo de sistema en el que el lavabo esta
incorporado en el inodoro. De esta forma, el agua usada en el lavabo, se aprovechara
para la cisterna del otro. Ademas, se disminuye el nimero de cafierias para la

distribucion del agua y el espacio usado en la habitacion.

ﬁ 337mm 520 mm

857 mm 502 mm
520 mm

Wi 068

W ooy

Figura 11.7.- Inodoro con lavamanos

Quedando el disefio del contenedor de la siguiente forma:

Figura 11.8.- Vista conjunto habitacion

Marta Riestra Valdés
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12. Envolvente téermica

Una vez elegido el aislante térmico y el disefio que mas se adapta a las necesidades del
proyecto, se define la envolvente térmica del médulo habitable, y se comprueba que

cumple con las necesidades de confort para la vida en su interior.

La envolvente térmica de un edificio es la parte que esta en contacto con el aire exterior,
y que protege al interior de la humedad y de la temperatura. Esta compuesta por las
capas superficiales que separan las partes interiores de las exteriores, como pueden ser

muros, suelos, cubiertas o ventanas.

Figura 12.1.- Envolvente térmica

Su objetivo, es buscar un equilibrio entre el bienestar en su interior y la eficiencia
energética. Para el estudio de su comportamiento energético, hay que tener en cuenta los
materiales de los que estan hechos cada capa de la envolvente, sus propiedades e incluso

el clima y la orientacion donde se encuentra el edificio de estudio.

En primer lugar, en este proyecto se va a estudiar la envolvente térmica de cada parte de
la estructura con el aislante que se ha decidido utilizar segun la matriz de decisiones que
se ha desarrollado con anterioridad. Para ello es necesario previamente conocer algunos

términos especificos para el calculo de la eficiencia:
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121 CONCEPTOS PREVIOS

- La transmisién de calor o potencia térmica (Q), es la cantidad de energia calorifica

que atraviesa una superficie por unidad de tiempo. Se mide en (W).
: o 1
Q=A-U- AT siendo U latransmitancia térmica, U = Req

Ecuacién 12.1.- Trasmisidn de calor

- Laresistencia térmica total sera la suma de las resistencias térmicas de cada capa del

cerramiento mas las resistencias térmicas superficiales del aire exterior y del aire

interior.

0
ok R T 1 e
n e AMAMA—L  Req =143
R h k

Ecuacién 12.2.- Resistencia térmica total

- La conduccion es el intercambio de energia cinética por contacto directo entre
peliculas de materiales. Para su calculo es necesaria la conductividad térmica, K,

propiedad fisica de los materiales, que se mide en (W/mKk).

, - Wink | (Wi || g | o2

A s Seid h =10 WI[m* K]
-—\ b '/W"c\ A A A

\ T, e
S \so -
U ¢ A \K C
- 46‘0\
37 °C

e -~ ik e / \»32 ©c

s S S | H = i
20 mm 13 mm 20 mm

Figura 12.2.- Circuito conduccion
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- En la radiacion, la energia es transmitida por todos los cuerpos, por el hecho de
encontrarse a cierta temperatura, pudiendo ser absorbida por otros, aumentando la

temperatura de éstos Gltimos.

- La conveccidn tiene lugar en el seno de un fluido en movimiento en contacto con un
material. Existiendo conveccion forzada (el movimiento del fluido es producido por
causas mecanicas), y conveccion natural (movimiento producido por diferencias de
densidades debido al gradiente de temperatura). Para su célculo es necesario el
coeficiente de pelicula (h), medido en (W/m?2k).

Salida por conveccion
ala corriente de aire

—

Entrada por Salida por
conduccion conduccion

La temperatura T,, de la pared

Figura 12.3.- Conveccion

Todos estos valores se obtienen con ayuda de tablas contenidas en el Codigo Técnico de

la Edificacion, segun la posicion del cerramiento y direccién del flujo.

Se haran primero los calculos de las pérdidas de calor con el aislante propuesto en cada
fachada. Una vez se conozca si el aislante es el adecuado o no, se calculara la
certificacion energética del modulo habitable, con ayuda del programa oficial CE3X.
Para ello, es necesario previamente, definir las areas de cada fachada, huecos y

espesores.
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12.2 CALCULOS

En todas las fachadas y techo del contendor, a excepcion del suelo, se propone como
primera opcion:

- Aislante de lana de vidrio de 100 mm de espesor y resistencia térmica para este
espesor de 2,50 m?K/W.

- Placa de yeso laminado de 12,5 mm de espesor y 0,25 W/mk de conductividad
térmica.

- Chapa de acero de 1.5 mm de espesor y 50,2 W/mk de conductividad térmica.

1.5mm 100mm 12.5mm
L L L '

Raisi=2.5
m2K/w

To« T2

koce=50.2W/mk kyeso=0.25W/mk

Figura 12.4.- Esquema envolvente térmica principal

Ademas, hay que tener en cuenta la temperatura en el exterior y en el interior del
mddulo. Ya que el proyecto estd planteado como lugar para pasar la noche, hay que
considerar como temperatura interior del habitaculo, la temperatura media durante esta
franja horaria, entre 15 y 17 °C. También el lugar de disefio de esta idea, que es la
ciudad costera de Gijén, con una temperatura minima en invierno de 8,1 °C y en verano
de 18,7 °C.

Las diferentes superficies en las que se calculara la envolvente térmica son las

siguientes:
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OpaIA() 9P PEPISIAATUL

Cubierta

Fachada principal

Fachada lzteral

Fachada trasera

Suelo

Figura 12.5.- Vista fachadas del contenedor

- Fachadas laterales:

Con un érea de 7.06 m? idéntico para ambas fachadas. El circuito eléctrico equivalente

en ese caso seré el siguiente:
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To T1 T2
[PV A VAVAVAVAVAY e VAVAYAY AVAY —A\N NNV o A\AANNNN * T3
Reony Racer 0 Raisi Ryeso
%

Figura 12.6.- Circuito eléctrico equivalente fachadas laterales

En este caso, hay convencidn entre el aire exterior y la pared exterior del contenedor, y
conduccion debido a la transmision de calor por contacto entre el resto de las capas de la

envolvente.

Como dato, tenemos todas las conductividades térmicas de los distintos materiales que
forman las capas de la envolvente. Asi como la temperatura del ambiente exterior e
interior. Haciendo uso de las tablas de correlaciones, en este caso por conveccion
natural alrededor de placas verticales, se calculara el coeficiente de pelicula exterior

(hext) entre el aire exterior y la pared exterior.

Tomando T3=16°C, Text= 8,1°C y considerando la temperatura de la pared exterior

0,5°C por encima de la temperatura ambiente, es decir, To=8,6°C.

Se calculan las propiedades termofisicas del aire (a 1 atm) para la temperatura

promedio, es decir, la media aritmética entre la temperatura de la superficie del sélido y

_ To+Text

la del fluido sin perturbar, Tp = = 8,35°C =281,5 K

Interpolando para ese valor en la tabla para propiedades termofisicas del aire, se

obtiene:

k=0.026 W/mk
p=1.258 kg/m’
Cp=1007.85 J/kgK
n=17.663-10"° kg/ms
Pr=0,69

Tabla 12.1.- Propiedades termofisicas del aire a 281,5 K
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Utilizando la correlacidn de Sauder y Weise en régimen turbulento:

ia CONDICIONES DI .
TIPO/REGIMEN CORRELACION APLICABILIDAD EVALUACION
C. NATURAL 10* < Gr, Pr<10" ;

R. LAMINAR SAUDERS Y WEISE Cc=050 maisa | PreTRNLIT,
C. NATURAL Nu, =€ (Gr, Pr)° 10° < Gr, Pr<10" pu T‘B '_;'“
R. TURBULENTO €=013 m=1/3 ¥

Tabla 12.2.- Correlacion Sauder y Weise

. . . . . AT-g-L3
Es necesario el calculo del nUmero adimensional de Grashof, Gr = ﬂv_zg

Ecuacion 12.2.- Numero de Grashof

siendo,
- 1 1
Text  (273.15+8.1)

= 3,55-10°%K*

AT =TO0 — Text = (281.75 -281.25) = 0,5 K

L, altura de la fachada, 2,896 m, L°%=2,896° = 24,288 m®
v= ()%= (1404 - 109

Gr =2,1497 - 10°, ycomo Gr-Pr=1,48 - 10° esta en el intervalo 10°< Gr-Pr < 10*2,
entonces C=0.13 y m=1/3. Con lo cual el nimero de Nusselt, con el que posteriormente

se calculara el coeficiente de pelicula, Nu = C (Gr-Pr)™ = 148,26.

148.26-0.02559

= 1,31 W/m*K
2.896

Nu = % despejando  hext =

Ecuacién 12.3.- Numero de Nusselt

Una vez se haya calculado el coeficiente de pelicula exterior, ya se puede calcular la

resistencia térmica equivalente del circuito de la envolvente térmica:
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- 1 151073 m2k 1251073 ,
Req = 1.31 W/m2K t 50.2 W/mk +2.5 W + 025 W/mk 3.313 m*K/W

Ecuacion 12.4.- Célculo resistencia equivalente fachada lateral

T ] 1 .
La transmitancia térmica entonces seria U = Rea = 0,302 W/m?K, vy la transferencia de

calor Q=A-U-(T3-Text) =7,06-0,302-(16-8,1) = 16,833 W
Ecuacién 12.5.- Célculo transferencia de calor fachada lateral

Se observa una transmitancia con un valor bajo para este disefio de envolvente térmica.
Cuanto mayor sea la resistencia térmica de un cerramiento, menor sera el valor de la
transmitancia, siendo esto el objetivo a la hora del disefio de cerramientos, asi, cuanto

mayor sea la resistencia térmica menores seran las pérdidas de calor.

Para las demas fachadas del contenedor, asi como para el techo, se tomara como valor
de coeficiente de pelicula con el ambiente exterior el ya calculado para las fachadas
laterales. Asi como la temperatura de la pared exterior del contenedor To=8,6°C. Esto se
debe a que en todas las caras del contenedor incide la misma corriente de aire, y el

material en contacto con este flujo es el mismo.
- Fachada trasera:

Siendo el area de esta superficie 39,739 m?, el circuito eléctrico equivalente es el mismo

que en las fachadas laterales.

To 1 T2
[PV S AVAVAVAVAVAY *—\VVVVVV *—VVVVVV aamnd VAVAVAVAVAVS * T3
Reony Racer Q Raisi Ryeso
=

Figura 12.7.- Circuito eléctrico equivalente fachada trasera

La resistencia equivalente quedaria:
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- 1 151073 m2k 1251073 ,
Req = 1.31 W/m2K t 50.2 W/mk +2.5 W + 025 W/mk 3.313 m*K/W

Ecuacion 12.6.- Célculo resistencia equivalente fachada trasera

o 1 :

La transmitancia térmica U = Req = 0,302 W/m?K, y en este caso la trasferencia de

calor se calcularia como Q = A-U-(T3-Text) = 39,739-0,302-(16-8,1) = 94,746 W.
Ecuacion 12.7.- Célculo transferencia de calor fachada trasera

Como se puede observar, el valor de la transferencia de calor es mayor que en las
fachadas laterales, pero la transmitancia térmica sigue siendo baja, esto indica que la

envolvente térmica elegida para este caso es efectiva.
- Cubierta:

Con una superficie de 33,454 m?, el circuito eléctrico equivalente se repite también en

este caso, al igual que la resistencia equivalente y la transmitancia téermica:

To T1 T2
TEXI *—VVVVVY . VVVVVV A VAVAVAVAVAVA L 2 / ‘ ‘ » TJ
Rconv Racer Q Raisi Ryeso
=

Figura 12.8.- Circuito eléctrico equivalente cubierta

1 1.5-1073 m2k 12.5-1073
Req = 2

= . = 3.313 m’K/W
1.31W/m2K = 50.2W/mk w 0.25 W/mk

Ecuacion 12.8.- Calculo resistencia equivalente fachada trasera

1
U=——=0,302 W/m?’K
Req

Calculando la transferencia de calor para esta superficie,
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Q = A-U-(Ts-Text) = 33,454-0,302-(16-8,1) = 79,76 W
Ecuacion 12.9.- Célculo transferencia de calor cubierta

La transmitancia térmica sigue teniendo un valor 6ptimo para este caso.

- Suelo:

Para esta superficie no se utiliza la misma envolvente térmica que en las demas
fachadas. En este caso, como en el proyecto se va a utilizar suelo radiante como sistema

de climatizacion, en la instalacion de éste, va incorporada una plancha de aislante EPS.

Como primer disefio de envolvente térmica, y ya que el contenedor va apoyado sobre
una estructura de hormigdn anteriormente comentada, se propone, en el interior de esta
estructura, la colocacion de 7 cm de espesor de grava directamente sobre el terreno.
Entre la grava y la tarima de madera de 28 mm que constituye el suelo del modulo,
habra entonces una camara de aire sin ventilar de 15 cm de espesor. A continuacion, la
tarima de madera, y sobre esta, la plancha de aislante EPS de 2 cm de espesor. Una vez

colocados los conductos del suelo radiante, se cubrira con mortero de 4 cm de espesor.

Tom 15 cm 28cm 2om  d4om

Rzire =0,18
2K W

Kgrava =2 W/mK Kmad = Kmort =
0,21 wime 2,02 W/mK

KEPS = 0,032
WimK

Figura 12.9.- Esquema envolvente térmica inicial suelo
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De esta manera, el area de la superficie que afecta en la envolvente térmica del suelo,
cubre 29,82 m?

Siendo la temperatura media del suelo de Gijon, 15°C, el circuito térmico equivalente

seria el siguiente:

Tterr - AANANNN a—ANAAAAAN s AANANNANNA—e—AAAAAN/ —AAANANNN » Tint

R grava R aire Q R madera Reps Rmortero
«—

Figura 12.10.- Circuito eléctrico equivalente suelo

Se tiene en cuenta que la temperatura del terreno es Tterr = 15°C y la temperatura del
interior, es decir, la del mortero, la misma que Tz en las demés fachadas, Tint = 16°C.
Considerando una transmision de calor por conduccion en todo momento, desde el
terreno, hasta el interior del habitaculo, y con las siguientes conductividades térmicas

como dato, se obtiene:

Conductividad Resistencia térmica
Material Espesor térmica (W/mK) (M?K/W)
Grava 7-10%m 2
Camara de aire 15-10° m 0,18
Madera 28:10%m 0,21
EPS 2:10°m 0,032
Mortero 4.10°m 2,02

Tabla 12.3.- Caracteristicas envolvente térmica suelo

7-102 28-1073 2-1072 4-1072 m2K
Req=———+ 0, 18 =0,993
2W/mK w 0,21 W/mk 0,032W/mk = 2,02W/mk

Ecuacion 12.10.- Célculo resistencia equivalente suelo

o . 1 _ 1
La transmitancia entonces quedaria, U =—— = =1 W/m?K
Req 0 993
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Q = A-U-(Tint-Tterr) = 29,82 W

Ecuacién 12.11.- Célculo transferencia de calor suelo

Aunque el valor de la transmision de calor sea bajo, la transmitancia térmica tiene un
valor elevado en consecuencia del valor de la resistencia equivalente. Esto nos indica
que esta envolvente térmica no es eficaz. Para lograr que lo sea, se modificaran los

elementos y materiales de ésta.

Se propone colocar entre la cdmara de aire y la madera que cubre el suelo del
contenedor, otra plancha de madera del mismo espesor, es decir, entre las vigas
transversales que constituyen la estructura inferior del contenedor. Esto hace que la
camara de aire disminuya a 5 cm de espesor (R = 0,16 m?K/W). Ademas, entre las dos
planchas de madera de 28 mm de espesor, se colocara lana de vidrio de 100 mm de
espesor al igual que en las deméas fachadas del contenedor. Con esto, la envolvente

térmica quedaria:

Tem Sem 1Eem 10em 2Bem Zem  dem
e e " -+
Raisl = 2,5
m2KSW
Kgrava = Kmad = Kmad = Kmart =
TWSmK 0,21 W/ mk 0,21 W/mK 2,02 W/mK
Raire = 0,16 KEPS = 0,032

m2ESW W/mK

Figura 12.11.- Esquema envolvente térmica final suelo

Y el circuito eléctrico equivalente y la resistencia térmica,
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Eih Tl Wi o 18 stk wiins TN s b e a TR T s e i 5 I Ry =
TtE,r. v L.- v ~. V'V . VA ' V V V - V v V VY - Vv #* ", v - YAVAY; - V ‘; vV VY *—VVVVVV
R grava R aire Rmadera R;anu de vidric Rmadera Reps Rmortero
)
%

Figura 12.12.- Circuito eléctrico equivalente final suelo

7-107% 28-1073 m?k 28-1073 2:1072
Reg=——+ 0, 162 + 2,5
2W/mK w 0,21 W/mk w 0,21W/mk ~ 0,032 W/mk
41072 m2K
2,02W/mk w

Ecuacion 12.12.- Célculo resistencia equivalente final suelo

1 1
U=z—=——=0,277 W/m?K
Req 3,606

Q=A-U-(Tint-Tterr) = 8,27 W

Ecuacién 12.13.- Calculo transferencia de calor final suelo

El valor de la transmitancia térmica disminuye notoriamente, de esta forma, la

envolvente térmica cumple con las condiciones de confort del proyecto.

- Fachada principal:

En esta fachada, para el céalculo de la envolvente térmica habra que tener en cuenta los
huecos de ventanas y puertas, y el tipo de ventana, cristaleria o marco que cumplird

mejor con los requisitos del proyecto.

Basandose en el Codigo Técnico de la Edificacién y su Documento de Apoyo al
Documento Basico DB-HE Ahorro de energia, apartado 2.1.4 Huecos y lucernarios;
2.1.4.1 Transmitancia térmica de huecos, se utilizara la siguiente férmula para el calculo

de la transmitancia en los huecos de la fachada:
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L H + A.f.l'.r.u{

A.f.l'.'r + ‘4..’!_.-” + A H,p

+ly, +4, U, +Ly,

T
- H.om H.p~= H.p

Ecuacion 12.14.- Transmitancia térmica huecos fachada principal

siendo,

UH la transmitancia térmica del hueco (ventana, lucernario o puerta) [W/m2 K;

UHYv la transmitancia térmica del acristalamiento [W/m2 K];

UHm la transmitancia térmica del marco [W/m2 K];

UHp la transmitancia térmica de la zona con panel opaco o cajon de persiana [W/m2
KI;

Yv la transmitancia térmica lineal debida al acoplamiento entre marco y acristalamiento
[W/mK];

Yp la transmitancia térmica lineal debida al acoplamiento entre marco y paneles opacos
0 cajon de persiana [W/mK];

AHyv el area de la parte acristalada [m2];

AHm el area del marco [m2];

AHp el area de la parte con panel opaco o cajon de persiana [m2];

Iv la longitud de contacto entre marco y acristalamiento [m];

Ip la longitud de contacto entre marco y paneles opacos o cajon de persiana [m];

Pero antes, habra que hacer una seleccion del tipo de ventana, marco y cristaleria mas

adecuado, y comprobar que cumple con una buena transmitancia.

En cuanto al tipo de cristal, la mejor opcion para un buen aislamiento térmico es la
instalacion de doble cristal. Consiste en la colocacion de dos cristales separados entre si
y entre ellos una cavidad, que funciona como cdmara de aire, generalmente rellena de
gases nobles, los cuales tienen unas buenas propiedades aislantes. Esta eleccion hace
que aumente tanto el aislamiento térmico, como el acustico, ademas de proporcionar un

ahorro energético a largo plazo.
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En un primer célculo se tomara como cristal un vidrio normal, con la composicion méas
béasica 4-6-4, siendo estos los espesores vidrio-camara-vidrio expresados en milimetros,

comenzando por el vidrio exterior.

También se debe seleccionar el tipo de marco que ird en el proyecto, ya que representan
entre el 25% y el 35% de la superficie total del hueco. Existen diferentes tipos seguin su
material y propiedades, metédlico, de madera, PVC...Para este proyecto, la mejor opcion
seran marcos de PVC. Ademas de tener un coste menor que otros, cumple con un buen

aislamiento térmico.

Calculando el area de huecos, marcos y cristales, y teniendo en cuenta que no se

colocaran paneles opacos ni cajones de persiana:

1,887 m
0,3m I | ||
2m
_
0,83 m

Figura 12.13.- Huecos fachada principal

Uhm =1,8 W/m2 K
Uhv = 3,3 W/m2 K
Uhp =0 W/m2 K
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Tabla 10 Transmitancia térmica lineal ¥, y ¥, en huecos*

Acristalamiento doble con
baja emisividad o triple con
dos capas de baja emisividad

Madera y plastico 0,00 0,06 /0,05 0.08 /0,06

Metalico con rotura de
puente térmico

Acristalamiento o Acristalamiento o

Material del marco empanelado simple empanelado doble o triple

0,00 0,06/ 0,06 0.11/0.,08

Metalico sin rotura de

puente térmico 0.00 0,02/0,01 0,05/0,04

Figura 12.14.- Tabla Documento Bésico DB-HE Transmitancia térmica en huecos

Pv =0,06/0,05 W/mK
¥p =0 W/mK

AHv = 9,3496 m?
AHmM = 4 m?

AHp =0 m?

Ip=0m

Iv=53,964 m

Un = 3,056 W/m? K

Se observa un valor de transmitancia térmica elevado en comparacion con las demas
fachadas. En consecuencia, se propone la colocacion de otros tipos de vidrios, como
vidrios con baja emisividad en sustitucion a uno de los vidrios del doble
acristalamiento. Este tipo de vidrios, posee una capa de o6xidos metalicos del orden de

nandmetros, aportando una capacidad de aislamiento térmico reforzado.

Composicion” 4-H-4 4-8-4 4-10-4 4-12-6
con un vidrio
normal y un
vidrio de baja
emisividad
(£=0,03)

U (W/m™ K) 25 2.1 1.8 1,7

Figura 12.15.- Tipo de vidrios doble acristalamiento
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Con la utilizacion entonces de un doble acristalamiento con un vidrio normal y otro de
baja emisividad, y una composicion 4-10-4 en cuanto a espesor de la cAmara de aire, la
transmitancia del acristalamiento disminuiria de 3,3 W/m?K a 1,8 W/m?K.

Por tanto, volviendo a calcular la transmitancia térmica total de los huecos con el nuevo
acristalamiento, se obtiene un valor Uy = 2 W/m?K, siendo este mas aceptable que el
calculado inicialmente.

Como el area total de los huecos suma 13,357 m?, las pérdidas totales en ellos serian,

Q = A-U-(TaText) = 13,357-2:(16-8,1) = 211,034 W

Ecuacion 12.15.- Célculo transferencia de calor huecos fachada principal

Para el resto de la fachada, con un area de 26,382 m? se calcularan las pérdidas

calorificas de igual forma que en los apartados anteriores:

Sl st e T1 T2
Rconv Racer (_) Raisi Ryeso
——

Figura 12.16.- Circuito eléctrico equivalente fachada principal

1 1.5-1073 2k 12.5-1073
Req = + +252 54 = 3.313 M’K/W
1.31W/m2K = 50.2 W/mk w 0.25 W/mk

Ecuacion 12.16.- Célculo resistencia equivalente fachada principal

1
U =—=0,302 W/m’K
Req

Q = A-U-(Ts-Text) = 26,3823-0,302+(16-8,1) = 62,90 W

Ecuacion 12.17.- Calculo transferencia de calor fachada principal
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Las pérdidas totales de la fachada principal del proyecto serian entonces,

QT = Qhuecos + Qfachada =211,034 W + 62,90 W = 273,934 W

Comparando las pérdidas calorificas de cada fachada, observamos:

Superficie Pérdidas calorificas
Fachada lateral 16,833 W
Fachada lateral 16,833 W
Fachada trasera 94,746 W

Cubierta 79,76 W

Suelo 8,27 W
Fachada principal 273,934 W

Pérdidas totales: 490,37 W

Tabla 12.4.- Pérdidas calorificas mdédulo

Se puede observar, que la fachada principal es la que menos aislamiento térmico aporta
a la vivienda. A pesar de ello, la orientacion del mddulo, y por el tanto el calor que
absorberan las ventanas con doble acristalamiento, hard que estas pérdidas sean

menores, aportando calor al interior de la vivienda.

12.3 COMPROBACION SEGUN CODIGO TECNICO DE LA EDIFICACION
Calculados los parametros caracteristicos de la envolvente térmica del mddulo, se ha de

comprobar que cumplen la normativa en rigor. Para ello, se ha de conocer la zona

climatica del proyecto segln su ubicacion.
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Tabla a-Anejo B. Zonas climaticas

Altitud sobre el nivel del mar {h)
51 [101[111[201]251[201[2351]401[451]501]551[601]651[701[751[801[851]901] 951 [1o01[1051)251

= - - - - - - - - - - - o - - o o o o o - o - >
Provincia 50 | 100|150(200(250 |200 350 (400 450 |500(550| 600|650 700|750 |200|250(900 950 1000/ 050/1250) 3001 304

m m m|im|m | m/|[m|m/|[m| |m|/|m/|m,; |m; |m,; |m; | m]/ |m, m,; m m m m|m m
IAlbacete C3 D3 E1
[Alicante/Alacant B4 [ Cc3 | D3
lAlmeria Ad [ B4 | B3 | c3 [ D3
lraba/Alava D1 | E1
[Bsturias 1| o1 | =]
hwila D2 [ D1 | E1
Badajoz Cc4 [C3] D3
Balears, lles B3 c3
[Barcelona cz D2 | D1 [ E1
Rizkaia 1 i

Figura 12.17.- Tabla Codigo Técnico de Edificacion zonas climaticas

Como ya se ha comentado en puntos anteriores, la altitud de la ciudad de Gijén sobre el

nivel del mar es menor de 50 m. Por lo tanto, corresponde con una zona climatica C1.

En cuanto las transmitancias de cada superficie del modulo, deben de cumplir con un

valor inferior al valor limite segun la normativa.

Tabila 3.1.1.a - HE1 Valoras limite de transmitancia térmica,
Ulirn [W/mak]

Zona climética de Imiemo
a A B c D E

Muros y suelos en contacto con el aire .
esderior (Us. Uy 0,80 0,70 0,56 0,49 PEA] 0,37

;LUEICI'.-EIS en contacto con el aire exterior 0,55 050 0,44 0,40 0,35 0.33

Muros, suelos y cubiertas en contacto
con espacios no habitables o con el

terreno (L)
A . . N 0,90 0,80 0,75 0,70 0,65 0,59
Medianerias o parficiones interiores
pertenecientes a la envolvente térmica
Uyg)

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en
sU caso, cajon de persiana) (U,)* 32 2.1 23 2.1 1.8 1.80

Puertas con superficie semifransparente 57
igual o inferior al 50% 4

Figura 12.18.- Tabla Documento Basico DB-HE valores limite de transmitancias en
huecos

Siendo las transmitancias (U) calculadas en este proyecto las siguientes,
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Fachada lateral (Um) 0,302 <0,59
Fachada trasera (Um) 0,302 <0,59
Cubierta (U.) 0,302 <0,40
Suelo (Uy) 0,277 <0,70
Huecos (Un) 2 <21

Tabla 12.5.- VValores de transmitancias en fachadas

Se comprueba que las transmitancias obtenidas en los calculos del proyecto cumplen la
normativa vigente del Cédigo Técnico de la Edificacion.
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13. Certificacion energetica

Una vez seleccionados aislamientos, envolventes y materiales de cada superficie del
contenedor, el siguiente paso serda comprobar los calculos desarrollados, y si el médulo

cumple con una buena eficiencia energetica.

Para ello se utilizara el programa oficial para certificacion energética CE3X. Esta
herramienta, permite certificar de manera simple cualquier tipo de edificio existente, ya
sea residencial, pequefio terciario o gran terciario, con gran variedad de valores y
posibilidades tanto de envolvente térmica como instalaciones. Generando una

certificacion energética desde “A” hasta “G”.

284
<13.6
<211

< 32,4

>=79.6

P
!l

Figura 13.1.- Escala certificacion energética

13.1 DATOS GENERALES Y ADMINISTRATIVOS

El primer paso para la obtencion de la certificacién energética de esta vivienda, es
completar una serie de datos administrativos y generales sobre el proyecto: ubicacion,
tipo de vivienda, en este caso residencial, afio de construccion, datos del cliente, zona
climatica, superficie habitable, nimero de plantas habitables. Se muestra en el Anexo I-
A.
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13.2 ENVOLVENTE TERMICA

Una vez completados los datos mas generales, se procede a la definicién de la
envolvente térmica, muros de fachada, suelo o huecos que tenga la vivienda. Para ello
es necesario seleccionar que tipo de muro se va a definir, asi como sus cerramientos,
superficie u orientacion. En el anexo I-A, se muestran las diferentes envolventes que se

han definido en el proyecto.

13.3 DEFINICION DEL EDIFICIO
Una vez definidas todas las envolventes termicas de las distintas superficies, se deben
desarrollar los parametros fundamentales de disefio, asi como las caracteristicas de la

instalacion de ACS y sistema de climatizacion utilizado.

En primer lugar, se debe de calcular la superficie atil habitable y la altura libre de

planta. Este paso no se ha podido resolver hasta que no se ha comprobado que la
envolvente térmica es la correcta, ya que se calcula restandole a la superficie total del
contenedor, el espesor que ocupan los aislantes y demas cavidades de la envolvente. De

igual manera, se calcula la altura libre de planta.

13.722m

2.438m

Figura 13.2.- Vista de planta superficie util

Con un espesor de envolvente térmica de 1.5-10°+0,1+0,0125= 0,114 m
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Superficie de la envolvente = 13,722-0,114-2 + (2,438-0,114-2) -0,114 = 3,38 m?
Sup atil habitable = (13,722-2,438) — 3,38 = 30,074 m?
Con una altura de contenedor de 2,896 m, teniendo en cuenta la envoltura
correspondiente a la cubierta y al suelo del contenedor (madera, plancha de aislante EPS
y mortero),

Alt libre de planta = 2,896 — 1,5-10° — 0,1 -0,0125 — 28-10° — 2:102 — 4-10%= 2,694 m

Para el calculo de la ventilacion del inmueble, haciendo uso del documento DB-HS

Salubridad, del Cédigo Técnico de la Edificacion, seccion HS3:

Tabla 2.1 Caudales minimos para ventilacién de caudal constante en locales habitables

Caudal minimo gv en Ifs
Locales secos M@ Locales himedos @
Tipo de vivienda Dormitoric Restode Salas de estary [Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores ¥ total local
0 6 1 dormitorios 8 - B 12 3]
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas dormitorios 8 4 10 33 8

(1) En los locales secos de las viviendas destinados a varios usos se considera el caudal correspondiente al uso para el que
resulte un caudal mayor

(2) Cuando en un mismo local se den usos de local seco y himedo, cada zona debe dotarse de su caudal comespondiente

(3) Otros jocales pertenecientes a la vivienda con usos similares (salas de juego, despachos, etc.)

Figura 13.3.- Tabla Documento Basico DB-HS caudales minimos para ventilacion

Se toma como local himedo y seco, a cada particion del médulo, obteniendo asi, 6

locales secos como dormitorio no principal y 6 locales himedos.

Caudal locales secos = 6 dormitorios x 4 l/s =24 I/s

Caudal locales hiimedos = 8 bafios x 6 I/s = 48 I/s > 33 I/s

Siendo mayor el caudal para locales himedos, para el calculo de renovaciones por hora.

3600 1m3
48 I/s x —— x —=— = 172.8 m¥h
1h 10001
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Volumen del médulo = 2,694 x 13,494 x 2,21 = 80,34 m®

172,8m3/h

8032 3 = 2,15 ren/h

En cuanto al céalculo de la demanda diaria de ACS, se rige por el Anejo F del

Documento Basico HE Ahorro de energia. Para un modulo de 6 viviendas de 1
dormitorio, el valor minimo de ocupacion para los calculos de ACS sera de 1,5 personas

por vivienda.

Tabla a-Anejo F. Valores minimos de ocupacién de calculo en uso residencial privado

Ndmero de dormitorios ‘ 1 2 3 4 5 & 26

Mimero de Personas ‘ 15 3 4 5 [ ] 7

Figura 13.4.- Tabla Documento Basico HE valores minimos ocupacion residencial

Tomando este proyecto como un albergue, ya que su uso es exclusivo para pasar la
noche, segun la tabla ¢ de este anejo, la demanda diaria de ACS sera de 24

I/dia-persona.

Tabla c-Anejo F Demanda orientativa de ACS para usos distintos del residencial privado

Criterio de demanda Litros/dia-persona
Hospitales y clinicas 55
Ambulatorio y centro de salud 41
Hotel ***** 69
Hotel **** 55
Hotel *** 41
Hotel/hostal ** 34
Camping 21
Hostal/pension * 28
Residencia 41
Centro penitenciario 28
Albergue 24
Vestuarios/Duchas colectivas 21
Escuela sin ducha 4
Escuela con ducha 21
Cuarteles 28
Fabricas y talleres 21
Oficinas 2
Gimnasios 21
Restaurantes 8
Cafeterias 1

Figura 13.5.- Tabla Documento Basico HE demanda ACS en residencial
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Por lo tanto, la demanda diaria de ACS = 1,5 personas X 6 viviendas x 24 l/dia-persona
=216 I/dia.

Calculados estos parametros, queda definido el edificio de estudio en el programa
oficial para certificacion energética CE3X.

Definicion edificio

Superficie Util habitable 30.07 m2
Altura libre de planta 2.694 m

Mimero de plantas habitables

[y
o

Ventilacian del inmueble 2.1 renth

Demanda diaria de ACS 216 |fdia

Figura 13.6.- Definicion edificio CE3X

13.4 DEFINICION DE INSTALACIONES

El siguiente paso para el calculo de la eficiencia energética, sera definir las instalaciones
del edificio. Como se ha estudiado en apartados anteriores, la mejor opcién para la
climatizacion y el abastecimiento de ACS en este proyecto es el uso de aerotermia, con
suelo radiante para su distribucion. Para ello se ha de elegir el equipo del mercado que

mejor se adapte a las necesidades de este mddulo habitable.

Sera necesario en primer lugar, estimar la potencia que se requerira para este proyecto.
La potencia térmica indica la cantidad de calor que la bomba, en este caso, aerotérmica,
necesitara producir. Para calcular la potencia requerida en el proyecto se ha de tener en
cuenta las cargas térmicas totales. Estas cargas engloban, las pérdidas por transmision

de calor de las distintas paredes del habitaculo, calculadas en el apartado 12.Envolvente
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térmica; las cargas por renovacion de caudal minimo de aire segun el Documento HB-

HS del CTE, y las cargas por infiltracion de aire.

Qtotal = Qtransmision + Qren + Qinfiltraciones

Ecuacion 13.1.- Célculo cargas térmicas totales

En cuanto a las cargas térmicas totales, seré la suma del flujo de transmisién de calor en

cada fachada del médulo, indicado en la tabla 12.4.
Qtransmision total = 490,37 W

Para la carga térmica por renovacion de caudal de aire minimo, se parte de los litros/dia

calculados en el punto anterior en base al CTE. Siguiendo la ecuacion:
Qren = Qv - Cp - paire (Tint - Text)

Ecuacion 13.2.- Carga térmica por renovacion de caudal de aire minimo

siendo,

Ov, caudal de renovacién minimo exigido (m?3/s)
Cp, calor especifico del aire (J/K-Kg)
paire, densidad del aire (Kg/m®)

_ m3 1h Ji
Qrentotal - 172,8 h ' 3600 s - 1012 Kg-K .

K
1,2-2. (16-8,1) = 460,5 W
m

Por altimo, la carga térmica por infiltracion consiste en las posibles infiltraciones de aire
que puede tener la vivienda, ya sea por las rendijas de las puertas o los marcos de las
ventanas. Se estima una carga de infiltracién correspondiente a un 30% de la carga de
renovacion.

Qinfii = 0,3 - 460,5=138,15 W
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El resultado, por tanto, de las cargas térmica totales seré:

Quotal = 490,37 + 460,5 + 138.,15 = 1089,02 W

Otra forma de obtener la potencia calorifica requerida para este proyecto sera en funcion
de parametros como la orientacion, la ubicacion geografica de la vivienda o la superficie

a calefactar. Siguiendo la ecuacion:

Potencia requerida (W) = AxB xC xD x 85

Ecuacion 13.3.- Potencia requerida

siendo,

A: superficie de la vivienda que se quiera climatizar

B: orientacion de la vivienda
Norte: 1,12
Sur: 0,92
Este: 1
Oeste: 1

C: aislamiento de la vivienda, si ésta posee un buen aislamiento o0 no
Mal aislamiento: 1,10
Aislamiento medio: 1

Buen aislamiento: 0,93

D: zona climatica en la que se encuentra la vivienda, en este caso, Gijon se encuentra en

la Zona C, segun el CTE
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Zona A: 0,88
Zona B: 0,95
Zona C: 1,04
ZonaD: 1,12
Zona E: 1,19

Siendo el célculo para el caso de este proyecto,

Pot requerida (W) = 30,07 x 0,92 x 0,93 x 1,04 x 85 = 2274,34 W = 2,27 kW

Eligiendo la opcion mas desfavorable para el proyecto, es decir la que mayor potencia
calorifica requiera, se necesitara un equipo que sea capaz de aportar alrededor de 3 kW
de potencia al proyecto. Seran importantes, ademas, otros parametros caracteristicos de

la bomba de calor elegida.

El coeficiente de rendimiento (COP), define la relacion entre la potencia eléctrica
consumida y la calorifica que aporta la bomba de calor en modo calefaccion. Para este
caso, se utilizara una bomba de calor con un COP nominal de 5,11 para una temperatura
de calefaccion de 35°C y 7°C en el exterior. Esto significa, que esta absorbiendo calor

de un aire a 7°C e impulsando agua a 35°C.

El ratio de eficiencia energética (EER), define la misma relacion entre la potencia
eléctrica consumida y la aportada que el COP, pero en este caso con la bomba en modo
refrigeracién, potencia frigorifica. Para este modelo de bomba de calor el EER nominal

a 18°C y con temperatura exterior de 35°C es de 4,32.

Por otra parte, teniendo en cuenta que la bomba de calor es accionada eléctricamente,
debe considerarse como bomba de calor renovable si su valor minimo SPF o SCOP, de
es superior a 2,5. Este coeficiente de rendimiento medio estacional (SCOP), se calcula
segun la Guia Técnica que facilita el IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro

de la Energia) y consiste en la correccion del valor nominal del COP obtenido en las

Marta Riestra VValdés



UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

condiciones de ensayo, con un factor de ponderacion (FP) y un factor de correccion

(FC), y determinar asi la eficiencia real de una bomba de calor.

El factor de ponderacion (FP), tiene en cuenta la zona climatica en la que se encuentra

la maquina, segiin el CTE. Para este caso, zona C.

El factor de correccion (FC) tiene en cuenta la diferencia de temperatura de distribucion
y la temperatura para la que se ha obtenido el COP en el ensayo. La bomba de calor
para este proyecto se ha ensayado a 35°C. Ademas, la temperatura de preparacion, sera

en este caso de 45°C, ya que el tipo de sistema consiste en suelo radiante.

Para calcular el SCOP,

SCOP = COPnominal X FP x FC

Ecuacion 13.4.- Coeficiente medio estacional

Tabla 4.1: Factor de ponderacion (FP) para sistemas de Calefaccion y/o ACS con
bombas de caloren funcidn de las fuentes energéticas, segin la zona climdtica.
Factor de Ponderacidn (FP)

Fuente Energética de lo bormbao de color A B c o E
Energia Aerotérmica. Equipos centralizados 0,87 0,80 0,80 0,75 0,75
Energia Aerotérmica. Equipos individuales tipo split 0,66 0,68 0,68 0,64 0,64
Energia Hidrotérmica. 0,99 (IR 0,92 0,86 0,80
Energia Geotérmica d.e circuito cerrado. 1.05 1.01 0.97 0.90 0.85
Intercambiadores horizontales
Energia Geotérmica de circuito cerrado. 1.24 1.23 1.18 111 1.03
Intercambiadores verticales
Energia Geotérmica de circuito ablerto 1,31 1,30 1.23 1,17 109

Figura 13.7.- Tabla IDAE factor de ponderacion (FP)

El factor de ponderacion, como se trata de energia aerotérmica para equipos

centralizados, suelo radiante, tomara un valor de 0,80.
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Tabla 4.2: Factores de correccion [FC) en funcidn de las temperaturas de condensacion,
segun la temperatura de ensayo del COP.

Factor de Correccidan (FC)

T? de condensacidn FC FC FC FC FC FC
{8C) {COP a 352C) | (COP a 40%C) | (COP a 452C) | (COP a 508C) | (COPa 552C) | (COP a GORC)
35 1.00 -- -- - -- --
40 0,87 1.00 - - - -
45 0,77 089 100 - - -
50 0,68 0,78 (0,88 100 -- --
55 0.61 0,70 0.79 0,90 1,00 -
60 0.55 0,63 0,71 0.8l 0.90 1,00

Figura 13.8.- Tabla IDAE factor de correccién (FC)

El factor de correccion, con una temperatura de condensacién de 45°C para la
distribucién del ACS, y una temperatura de 35°C para el valor nominal del COP, tomara
el valor de 0,77.

Por tanto,
SCOPcalef = 5,11 x 0,80 x 0,77 = 3,15

En conclusion, como el valor de SCOP > 2,5 se puede considerar una bomba de calor
renovable. Ademas, basandose en el Documento de Prestaciones Medias Estacionales
del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia, se puede comprobar que el

COP también alcanza un valor, el cual supera el minimo para consideracién de

renovable.
COP minimo para calefacddn a 458C

Fuente Energética de la homba de color A B c V] E
Energla Asrotérmica 174 404 404 434 434
Equipos centralizados

- .
Energla Aerotérmica 402 476 476 5,00 500
Equipos individuales tipo split
Energla Hidrotérmica 3,28 3,39 351 3,78 4,04
Energla Geotérmica de drcuito cemado.
311 321 3,35 3,60 3,83

Intercambiadores horizontales
Energla Geotérmica de drcuito cerrado. - 264 . 309 314
Intercambiadores verticales & ! & ' ’
Energla Geotérmica de drcuito abierto 2,48 2,50 2,64 2,78 2,98

Figura 13.9.- Coeficiente de rendimiento minimo a 45°C
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Una vez obtenido el SCOP para calefaccion, se procede al célculo del SCOP para la
distribucion de ACS, dato que proporciona la ficha técnica de la maquina, siendo éste,

para un clima calido de 14°C segln la norma,

SCOPacs=4,25

Por ultimo, también se ha de calcular el coeficiente SEER para refrigeracion. con un
EER de 4,32 segun el catalogo de la bomba de calor, y una temperatura de preparacion
de 18°C.

SEER =5,20
El paso final, conocidos los pardmetros del equipo del proyecto, serad introducir estos
datos en el Programa Oficial CE3X y asi comprobar que los calculos y elecciones
realizadas hasta el momento son correctas.
En el apartado instalaciones del edificio, se ha de seleccionar “Equipo mixto de
calefaccion, refrigeracion y ACS”. Con un equipo posterior al 2013 y unos valores de

rendimiento medio estacional conocidos.

Equipo mixto de calefaccion, refrigeracion y ACS

Nombre | | Zona Edificio Objeto w
Caractensticas Demands cubierta
Tipo de generador R " ACS Calefaccion Refrigeracian
Superficie (m2)
Tipo de combustible ici
P Blectricdad - Parcentaje (%)
Rendimiento medio estadonal
Rendimiento estacional Conocido (Ensayado fjustificado) A4
A.C.5 Rendimiento medio estadonal 425 %
Calefaccion Rendimiento medio estacional 315 g2
Refrigeracion Rendimiento medio estadonal 520 i)

Figura 13.10- Instalaciones del edificio CE3X
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Posteriormente, se marcara la casilla de “Acumulacion”. El sistema de aerotermia
elegido, consta de un acumulador de 190 L, con una temperatura de impulsién méaxima
de 55°C y minima de 7°C.

Con Acumuladdn

Walor LA Por defecto w LA 5.1 WK
Volumen de un depasito 180 | Multiplicador T2 alta oC
o [ e

Figura 13.11.- Pardmetros instalaciones del edificio CE3X

Como se ha comentado, el coeficiente SCOP indica si la bomba de calor con la que se
trabaja es renovable o no. Esto, no quiere decir que toda la energia que la bomba genera
lo sea, sino un porcentaje de ella. Para conocer que cantidad de energia procede de
fuentes renovables, se ha de utilizar la formula correspondiente a los criterios del

Boletin Oficial del Estado, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes

renovables:
Eres = Qusable X (1 - ﬁ)
Ecuacion 13.5.- Energia renovable procedente de la fuente
siendo,

Qusable, el calor util total proporcionado por la bomba de calor y calculandose como
Qusable = HHP * Prated

HHP, namero de horas al afio durante las que se supone que una bomba de calor debe

suministrar calor a la potencia nominal, expresado en h. Para este caso, se ha estimado

un uso de 6h al dia del sistema, lo que conlleva 6h/dia x 365 dias = 2190 h de

funcionamiento.

Prated, capacidad de refrigeracién o de calefaccion del ciclo en condiciones estandar.
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Para el modo calefaccion, con un SCOP = 3,15,

Qusable = 2190h x 4,6kW = 10074 kwWh

Eres = 10074 x (L - ﬁ) = 6875,90 kWh

Representando este valor el 68,25% de la energia calorifica aportada, se puede observar

que cumple con el porcentaje minimo de contribucién renovable.

En el caso de la refrigeracion, con un SEER = 5,2,

Qusable = 2190h x 4,12kW = 9022,8 kWh

Eres = 9022,8 x (1 - %) = 7287,65 kWh

Este valor representa el 80,77% de la energia refrigerante que la bomba es capaz de

suministrar. Se observa también, un valor razonable para considerar energia renovable.

En cuanto a la energia necesaria para la instalacion de ACS y su distribucion, la ficha
técnica de la bomba no muestra este valor. Para ello se calculara la demanda energética
para la produccion de ACS. Como bien se refleja en el apartado 13.3.Definicion del
edificio, el consumo diario del médulo habitable sera de 216 l/dia. Quedando entonces

un calculo de consumo mensual:
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MES Litros/dia | Dias/mes | Litros/mes
Enero 216 31 6696
Febrero 216 28 6048
Marzo 216 31 6696
Abril 216 an 6480
Mayo 216 31 6696
Junio 216 an 6480
Julio 216 31 6696
Agosto 216 3l 60906
Septiembre 216 30 6480
Octubre 216 3l 60906
Moviembre 216 30 6430
Diciembre 216 31 6696

Tabla 13.1.- Consumo mensual ACS

Por tanto, la demanda energética de la instalacion seguira la siguiente ecuacion:

Q= D'P'Cp'(Tuso - Tmin)

Ecuacion 13.6.- Demanda energética de ACS

siendo,

Tuso, para esta instalacion se tomara un valor de 55°C.

Tmin, 8°C como temperatura minima para consumo humano

MES Litrosfmes | p(kg/l) | Cp(k/kgeC)| Tuso(2C) | Tmin {2C) D (k)/mes) D ({kWh/mes)

Enero 207576 1 4,18 35 8 1315496,16 365,42
Febrero 169344 1 4,18 55 8 1188190,08 330,05
Marzo 207576 1 4,18 55 8 1315496,16 365,42
Abril 194400 1 4,18 35 8 1273060,8 353,63
Mayo 207576 1 4,18 25 8 1315496,16 365,42
Junio 154400 1 4,18 55 8 1273060,8 353,63
Julic 207576 1 4,18 35 8 1315496,16 365,42
Agosto 207576 1 4,18 55 8 1315496,16 365,42
Septiembre 194400 1 4,18 35 8 1273060,8 353,63
Octubre 207576 1 4,18 25 8 1315496,16 365,42
Moviembre 154400 1 4,18 55 8 1273060,8 353,63
Diciembre 207576 1 4,18 35 8 1315496,16 365,42

Tabla 13.2.- Demanda energética mensual de ACS
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Siendo la demanda total de ACS de 4302,47 kWh al afio.

Por tanto, con un SCOPacs = 4,25,
Eres = 4302,47 x (1 - 4#25) = 3290,12 kWh

Representando este valor, un 76,5% de la energia demandada por la instalacion.

Una vez se comprueba la cantidad de energia renovable que se utiliza en el proyecto, se
actualizara la certificacion en el programa oficial CE3X. En el apartado contribuciones
energéticas, fuentes de energia renovable, se ha de indicar los porcentajes de estas
fuentes en relacion a la energia total de la bomba.

Contribuciones energéticas

Mombre |

Fuenfes de energia renovable
Porcentaje de demanda de ACS cubierto 7&8.51 %h

Porcentaje de demanda de calefacdon cubierto 68,25 o

Porcentaje de demanda de refrigeracian cubierto 30.77 %o

Figura 13.12.-Contribuciones energéticas CE3X

13.5 CALIFICACION DEL PROYECTO

Finalmente, se procede a la calificacion energética e indicador de kgCO2/m? de este
proyecto. Generando el informe de certificacion, se pueden observar unos valores
Optimos tanto para las emisiones de CO2 como para el consumo de energia del edifico

para fuentes no renovables.
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CALIFICACION ENERGETICA OBTENIDA:

CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DIOXIDO DE
PRIMARIA NO RENOVAELE CARBONO
[kWh/m?® afio [kgCO2/ m* afio]
<200 A <1 A < B3A ]
oot B J AN | T
EXETE T
ET - EX -

Figura 13.13.- Calificacion energética obtenida CE3X

En cuanto a las emisiones de dioxido de carbono, se obtiene un buen resultado de

eficiencia. Este valor se traduce en bajas emisiones de CO: a la atmosfera, ya que gran

parte de la energia consumida, procede de fuentes de energia renovables, como ya se ha

calculado con anterioridad. Se observa que la mayor parte de la emision viene producida

por el modo calefaccion del sistema, seguido de la produccion de ACS.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
© 63A | CALEFACCION ACS
21131 Bg e
ISIONE, Emisiones ACS
m;g%%g,fg 3hiol. A [kgCO2/m? afio] A
3.52 2.72
3714 F
REFRIGERACION ILUMINACION
Ema'sfungés .Fma',sfcn%s
Emisiones globales [kgCO2/m? ario] [kgggﬁ'iﬁg‘aﬁu} - [kgfgg@?rﬂ arrl’iuf
0.07 -

Figura 13.14.- Emisiones globales CO, CE3X

En cuanto al consumo de energia primaria no renovable para este proyecto, se observa

una calificacién energética ligeramente inferior a la perteneciente a las emisiones, pero

igualmente éptima. La mayor parte del consumo para este tipo de energias, procede del

modo calefaccién del equipo.
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INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
[ <358 A CALEFACCION ACS
Energia primaria Energia ernmana
calefaccion ACS
[kWh/m?afio] A [kWhi/m? afio] c
20.75 16.04
EET >
T REFRIGERACION ILUMINACION
Energia primaria Energia primaria
Consumo global d?kwgg%@ a%:gTana no renovable fkﬂg %@gﬁ ] . [E%;fn?%?‘:g ]
0.40 -

Figura 13.15.- Consumo global de energias no renovables CE3X

Por ultimo, para la calificacion parcial de la demanda energética de calefaccion y
refrigeracion se obtiene una certificacion E para calefaccion, y una demanda no
calificable para refrigeracion. Este valor es la energia necesaria para mantener las

condiciones internas de confort del edificio.

Para calefaccidn, se observa una calificacion inferior a los otros parametros medidos en
el certificado energético, pero realmente se encuentra dentro de los valores medios para
el consumo en viviendas. En cambio, para refrigeracion, no aparece un valor definido.
Esto se debe a que no hay valores de referencia para la zona climatica en la que se
encuentra este proyecto con respecto a refrigeracion. Por lo que, independientemente de

la demanda calculada, no aparecera valor calificado.

DEMANDA DE CALEFACCION DEMANDA DE REFRIGERACION
<137 Ag
1a7320 B g
No calificable
1054 E
T
B
Demanda de calefaccién [kWh/m? afio] Demanda de refrigeracion [kWh/m? afio]

Figura 13.16.- Demanda global CE3X

En definitiva, se presenta un proyecto con un sistema de instalaciones respetuoso con el
medio ambiente, utilizando gran porcentaje de energias renovables, y siendo el mayor

consumo el necesario para la calefaccion.
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Se adjunta en el anexo 1-B el informe de certificacion energética completo.
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14. Suelo radiante

En puntos anteriores del proyecto, se ha llevado a cabo una comparativa entre los
distintos tipos de distribucién para la climatizacion de un moédulo habitable, siendo el

resultado favorable para suelos radiantes.

Este sistema consiste en una serie de circuitos, colocados y fijados adhesivamente sobre
una capa de aislante EPS, y cubiertos por una capa de mortero de cemento. Este
material, absorbe el calor de los tubos y lo transmite a la habitacion, principalmente por

radiacion.

Figura 14.1.- Esquema suelo partes de suelo radiante

Segun la norma UNE-EN 1264, “Sistemas de calefaccion y refrigeracion de circulacion
de agua integrados en superficies”, existen diferentes tipos de sistemas de suelo
radiante, segun la colocacion de los tubos en el sistema. Estos iran explicados en el
anexo |-C. Para este proyecto, los calculos iran basados en un sistema de suelo radiante

tipo A, con tubos dentro del pavimento.
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141 TEMPERATURAS

Desde el punto de vista del confort, lo ideal, es tener un sistema de distribucion, con una
temperatura lo mas constante posible en toda la superficie a climatizar. La distribucion
del agua caliente se lleva a cabo a temperaturas inferiores que en los sistemas de
calefaccién por radiadores. Estas temperaturas oscilan entre 30 y 45°C. De esta manera,

la temperatura superficial del suelo estaria comprendida entre 22 'y 29°C.

Es necesario, ademas, en este tipo de sistemas, un dispositivo de seguridad que impida
el paso del agua, directamente de la bomba de calor, a temperaturas superiores a las
aconsejables para suelo radiante, ya que, en ese caso, el pavimento podria llegar a sufrir

deterioros y los tubos de la instalacion destruirse si son de plastico.

En el caso del modo de suelo refrigerante, la temperatura de impulsion del agua
rondaria los 18°C. Es importante controlar la temperatura de rocio del aire en este caso,

para evitar condensaciones en el suelo del habitaculo.

CALEFACCION POR SUELO RADIANTE CALEFACCION POR RADIADORES
20 °C A 24 °C

A
22 °C 22 °C

20 °C

\ ’ 24 °C

Figura 14.2.- Calefaccién por suelo radiante
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142 COLECTORY TUBOS

El sistema de suelo radiante se basa en la distribucion de distintos circuitos de tubos en
el pavimento del habitaculo. Estos tubos deberan de estar alimentados por un elemento
que permita el control y la distribucién de fluidos en ellos. Este elemento serd el
colector.

Cada circuito empieza y acaba en un cuadro de colectores, perteneciendo un Unico
colector a un Unico circuito. El cuadro de distribucion de estos elementos, debe estar

ubicado lo més centrado posible para que la longitud de cada circuito sea la minima.

Figura 14.3.- Cuadro de colectores

Para conseguir un buen equilibrio tanto térmico como hidraulico en los circuitos, se
coloca un caudalimetro y una valvula de regulacion en cada via de salida del colector, y
un dnico termoémetro comun, ya que el agua circula para todos a la misma temperatura,
pero puede ser que no al mismo caudal. Un sistema de distribucion por colectores,

puede llegar a alimentar hasta 12 circuitos.
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Cuadro de colectores

Figura 14.4.- Esquema circuitos suelo radiante

En cuanto a los tubos que forman los circuitos, el plastico ha ido reemplazando a los
tubos de acero. Hoy en dia los més utilizado son los tubos de polietileno reticulado (PE-
X), ya que este material es el termoplastico mas resistente a elevadas temperaturas.
Ademas, estos tubos deben de llevar una barrera de oxigeno, puesto que los plasticos
son permeables a los gases, el oxigeno del ambiente puede entrar en la tuberia y
disolverse en el agua, provocando corrosion en los componentes metélicos de la

instalacion.

143 CIRCUITOS

Con medidas de tubos estandarizados de 12/16 mm y 16/20 mm, el primer pardmetro
que se debe de tener en cuenta al disefiar los circuitos para suelo radiante, es la
separacion entre tubos, es decir, la distancia que debe de haber entre las tuberias de un
circuito. La importancia de este parametro es fundamental, ya que la potencia calorifica
suministrada es proporcionalmente inversa a esta medida. Es decir, a mayor distancia,

menor potencia suministrada.

En cuanto a la longitud de tuberias, no debe ser superior a 120 m, ya que aumentarian

las pérdidas de carga.
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Para calcular esta longitud L, se utiliza la siguiente formula:
L==+21
Ecuacion 14.1.- Longitud de tuberias
siendo,
A, area a calefactar por el circuito (m?)
T, separacion entre tubos (m)

|, distancia entre colector y estancia a calefactar (m)

Teniendo en cuenta en este proyecto la superficie que ocupan los elementos de aseo,

ducha e inodoro, la superficie a calefactar para el proyecto seria de 26,65 m?.

o2 el ollE o

Figura 14.5.- Vista planta del contenedor

Colocando el colector en una ubicacién centrada para todas las particiones del modulo,
y estimando una longitud entre tubos de 0,2 m, se plantea en primer lugar un solo

circuito de suelo radiante, con una distancia al colector de 0 m,

L=25%5_13304m
0,2

1]

Este valor superaria la longitud méxima de tuberia por circuito. Si se plantean dos
circuitos en el habitaculo, igualmente con distancia 0 al colector, habria una superficie

de 13,33 m? a calefactar por circuito, siendo cada longitud de 66,63 m. Dicha longitud,
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cumple con el valor maximo por circuito, pero se plantea como la opcién méas favorable,
la disposicion de un solo circuito por cada particion, debido a los componentes de aseo

que ocupan el interior de éstas.

Se hara por tanto una Ultima estimacioén de calculo con un circuito por particion, de
manera que sea mas sencillo el disefio de éstos y haya la posibilidad de regular el caudal
en cada habitacion del médulo.

Particion A (m?) T (m) I (m) n° circuitos L (m)
1 4,80 0,2 4,65 1 333
2 5,05 0,2 2,36 1 30
3 5,05 0,2 0,075 1 25,4
4 5,05 0,2 0 1 25,25
5 5,05 0,2 2,287 1 29,82
6 4,80 0,2 4,57 1 33.14

Tabla 14.1.- Estimacion circuitos

Se observa que es mas sencilla esta distribucion. Posteriormente se tendra en cuenta

para los calculos siguiendo la norma UNE-EN 1264.

En cuanto a la disposicion de los tubos, existen 3 tipos de configuracion. Teniendo en
cuenta que las tuberias de ida y de retorno tiene origen y destino siempre en el mismo

punto, el colector:

e Serpentin simple: configuracion mas sencilla. Consiste en la colocacion de las
tuberias paralelamente a lo largo de la superficie. Presenta por ello el inconveniente
de que el agua se ira enfriando a lo largo del recorrido, habiendo un gran salto

térmico de un extremo a otro de la superficie a calefactar.
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Figura 14.6.- Esquema serpentin simple

e Serpentin doble: recomendado para aquellas superficies con forma geométrica
compleja. Consiste en colocar el circuito de ida dejando un hueco de por medio,
para el circuito de retorno, de modo que el inconveniente mencionado en el

serpentin simple desaparezca.

Figura 14.7.- Esquema serpentin doble

e Enespiral: utilizado en grandes superficies o con gran demanda de calor, pero con
geometrias sencillas. Consiste en una espiral rectangular, colocando la tuberia de ida
por el exterior, de fuera hacia dentro, dejando un hueco para la tuberia de retorno

que ird de dentro hacia fuera.
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Figura 14.8.- Esquema serpentin en espiral

14.4 CALCULOS

Una vez se conocen los parametros de disefio necesarios de los circuitos de un sistema
de suelo radiante, se debe de tener en cuenta para su eleccion, el tipo de sistema de
climatizacion y ACS que abastecera la vivienda. Para ello, se recurrira a célculos

previamente desarrollados en el proyecto.

14.4.1.- Calculo de cargas térmicas

Como se ha explicado en el apartado 13.4 Definicion de instalaciones, las cargas
térmicas de una vivienda engloban tanto las cargas por transmitancia, como las cargas
por renovacion de caudal minimo de aire e infiltraciones. En este caso, ademas, es
necesario el célculo de las cargas térmicas totales para cada una de las particiones del

proyecto.
En cuanto a las cargas térmicas por transmision, se calcularan de forma independiente

en cada habitacidn, siendo el resultado de cada flujo de calor en las distintas paredes el
indicado en la tabla 12.4.
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Particion Qtrans (W)
1 92,95
76,12
76,12
76,12
76,12
92,95

o O b~ WD

Tabla 14.2.- Cargas por transmision en cada particion

La carga térmica por renovacion se basara en el caudal de renovacion/h calculado en el

apartado 13.Certificacion energética; 13.3.Definicion del edificio.

Qrentotal _ 460,5
6 particiones T 6

Qren por particion, =76,75W

Las cargas por infiltracién suponen el 30% de las cargas por renovacion. Quedando por

tanto la carga térmica total de cada particion del habitaculo como,

Particion Qtrasn (W) Qren (W) Qinfil (W) Qtotal (W)

1 92,95 76,75 23,03 192,73

2 76,12 76,75 23,03 175,9

3 76,12 76,75 23,03 175,9

4 76,12 76,75 23,03 175,9

5 76,12 76,75 23,03 175,9

6 92,95 76,75 23,03 192,73
1089,06

Tabla 14.3.- Cargas totales en cada particion

A partir de los valores calculados del equipo de climatizacion y ACS, se podra
comenzar a dimensionar el sistema de suelo radiante. Los parametros de disefio a

calcular son,

Marta Riestra VValdés



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

- g, potencia térmica especifica (W/m?)

- 0, temperatura del ambiente interior (°C)

- 6y, temperatura de impulsién (°C)

- T, separacion entre tuberias (m)

- 6, salto térmico ente la temperatura de impulsion y la de retorno (°C)
- Or, temperatura de retorno (°C)

- Or,m, temperatura de la superficie del suelo (°C)

- mn, caudal de agua en cada circuito (kg/s)

Teniendo en cuenta los valores de la configuracion tipo A de este sistema,

- Revestimiento del suelo con resistencia térmica, Ry = 0,02 (M?K/W)
- Capa de mortero de cemento con conductividad, Ae = 2,02 (W/mK)

- Capa de aislamiento de EPS

- Espesor de la capa de mortero, Sy = 0,04 m

- Diametro exterior del tubo, D = 0,02 m

- Espesor del tubo, Sk = 0,002 m

- Conductividad térmica del tubo, Ar = 0,35 (W/mK)

En primer lugar, y segin la norma UNE-EN-1264, para conocer la temperatura de
impulsién de la instalacion, serd necesario conocer previamente la particion con mayor

potencia térmica especifica.

La norma impone dos limitaciones para conocer los valores limites de disefio de la

instalacion (g y 0rm):

- La condicion de temperatura de superficie maxima 0rmax = 29°C. La temperatura

media de la superficie debe ser inferior a ese valor.

- La potencia térmica especifica que emite el suelo radiante (g), no debe superar a la

potencia térmica especifica maxima admisible marcada por la curva limite, ge.
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Esta curva limite representa la relacion entre la potencia especifica y la diferencia de
temperatura entre el fluido del sistema radiante y el ambiente del habitaculo. Se
elaboran en base a los distintos pardmetros del disefio para distinta separacion de
tuberias, distinta T. Para este proyecto, se establecen los siguientes pasos:

T=005m

T=015m
T=0,225m
T=0375m

Tabla 14.4.- Valores de posibles pasos para disefio

14.4.2.-Curvas caracteristicas

Siguiendo la norma y teniendo en cuenta el tipo de configuracion A, para este proyecto,

las curvas caracteristicas seguiran la ecuacion:

q=B ag-a™ .as™ " ap™ - 464

Ecuacién 14.2.- Curva caracteristica

siendo,

- El coeficiente caracteristico del sistema, con valor de B = Bo = 6,7 W/(m?K)
- ai, parametros para el calculo de las curvas caracteristicas, con i = B,T,U,D.
- mij, exponentes para el calculo de las curvas caracteristicas, con i = B,T,U,D.
- A6n, diferencia media logaritmica entre el fluido del sistema del suelo y el ambiente

de la sala (°C)

6v— O6R
A0n=—gr—a1

NorR-6i

Ecuacion 14.3.- Diferencia media logaritmica entre fluido de suelo y ambiente
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ag, factor de revestimiento del suelo,

aB —

1. Su,0

1. Suo

_+_
a

AE

a Au,0

+ RAB

=1,02

Ecuacién 14.4.- Factor de revestimiento del suelo

donde segiin la norma a = 10,8 W/m?K; Auo = 1 W/mK; Sy, = 0,045 m

ar, es el factor de paso, y se obtiene en funcién de Rys.

[Tahla A.1 — Factor de paso ay para los sistemas de tipo A v tipo O

R;
(N ] 0

1 0,05 0,10 15
m - KW

iy 1,23 1,188 1,156 1,134

Figura 14.9.- Tabla UNE-EN 1264-2:2009 factor de paso

Como el valor Ry 5= 0,02 m*K/W, es un valor medio entre 0y 0,05,

interpolando, ar=1,21.

au, es el factor de recubrimiento, en funcion de T y Ryg. Mediante la tabla A.2 de la

norma e interpolando se sacara su valor:

Tabla A.2 — Factor de revestimiento de suelo a, en funcién del pase de tubo T v de la resistencia térmica By g
del revestimiento de suelo para los sistemas de tipo A v tipo O

R
e ] 005 0,10 0,15
T
{m) ﬂ"
0,05 1, 065% 1,056 1,043 1,037
0075 1, riEn 1,053 1,041 1,035
0.1 1,063 1,05 1,039 10335
0,15 1,057 1,046 1,035 1,030 5
0z 1,051 1,041 1,031 5 1,027 5
0225 1,048 1,038 1,029 5 1,026
03 1,039 5 1,031 1,024 1,021
0375 1,03 10221 1,01E 1 1,015

Figura 14.10.- Tabla UNE-EN 1264-2:2009 factor de recubrimiento
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T=005m au= 1,064

T=015m au= 1,053

T=0225m  au=1,044

T=0375m au =1,027

Tabla 14.5.- Factor de recubrimiento en funcién del paso

ap, es el factor de didmetro exterior del tubo, depende de la misma forma de Ty Ri.g.
Mediante la tabla A.3:

Tabla A3 - Factor del dia metro exterior del tubo dependiendo de las resistencia a la conduccion térmica Ry »
del recubrimiento del suelo v del paso T para sistemas de tipo A y O

R
W 0 0.05 0,10 0,15
T
(m) g
0,05 1,013 1,013 1,012 1,011
0,075 1,021 1,019 1,016 1,014
0,1 1,029 1,025 1,022 1,018
0,15 1,04 1,034 1,029 1,024
02 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

Figura 14.11.- Tabla UNE-EN 1264-2:2009 factor de didametro exterior del tubo

T=0,05m ap=1,013

T=015m ap=1,038

T=0,225m ap=1,047

T=0375m  ap=1,054

Tabla 14.6.- Factor de diametro exterior del tubo en funcién del paso

mr, se aplica cuando 0,05 m<T < 0,375 m, siendo:
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T=005m mr = 0,333

T=0,15m mr=-1
T=0,225m mr = -2
T=0,375m mr=-3

Tabla 14.7.- Valor de my en funcion del paso

mu, se aplica cuando Sy > 0,010 m, para Sy = 0,4 m:

mu = 100-(0,045 - Su) = 0,5

mp, se aplica cuando 0,008 m <D < 0,030 m, para D = 0,02 m:

mp = 250-(D — 0,020) = 0

Resolviendo la ecuacion 14.2, para cada valor de T, se obtiene la potencia térmica

especifica en funcion de AOH:

T=005m q=7,51464
T=0,15m q=5,7946u
T=0,225m q=4,7746x
T=0,375m q = 3,91464

Tabla 14.8.- Curva caracteristica en funcion de A6y y del paso

14.4.3.-Curvas limite

Para el célculo de esta funcion, se seguira un procedimiento similar al de las curvas
caracteristicas, para cada valor de T, habra una curva limite correspondiente, siguiendo

la siguiente ecuacion:

oH
QG:@'BG'[A(p 1e

Ecuacién 14.5.- Curva limite
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Siendo,

- @, el factor de conversion para todos los valores de temperaturas 0rmax y 0i. Se

calcula:

OF, max — 0i

*= 260 1,44
donde, O max=29°C, 6i = 16°C; 46 = 9°C
Ecuacion 14.6.- Factor de conversion

- Bg, coeficiente que depende de Su/Ae = 0,0198, segun tabla A.4a.:

Tabla A.4a — Coeficiente B, dependiendo del de la relacidn —;:— para i“- % 0,0792 v del paso T

para sistemas con tubos instalados dentro de la placa (tipo A vy tipo C)

m:'_'llﬂt'“. 0,01 OOZ0E [ 00292 | 00375 | 045 E [ 00542 | 00625 | 0LOTOE | 00792
T
m
005 250 91,5 6.8 100 100 100 100 10 100
0,075 753 His 199 Q6,3 99.5 100 1040 1040 100
0.1 6,0 754 329 B35 93,5 9EE 100 104 100
015 51,0 61,1 69,2 76,5 827 875 91,8 95,1 9T R
0.z 385 482 36,2 631 64,1 4.5 813 B4 90,0
0,225 330 415 49,5 36,3 62 67,5 753 E16 B, 1
0.3 0.5 26,8 EA R 64 41,5 475 57.5 (5.3 724
0,375 115 13,7 15,5 18,2 21,5 275 400 4491 583

Figura 14.12.- Tabla UNE-EN 1264-2:2009 coeficiente Bg

Interpolando para las distintas T:

T=005m B = 90,9
T=015m Bs = 60,16
T=0225m Bg = 41,62
T=0375m Bo = 13,49

Tabla 14.9.- Coeficiente Bg en funcion del paso
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- nNg, exponente de acuerdo con la tabla A.5a. de la norma:

Tahla A.5a — Exponente ng; dependiendo del de la relacion ;—: para ;‘—“ = 0,0792 v del paso T

para sistemas con tubos instalados dentro de la placa (tipo A v tipa C)

m_:"_Jﬂt'“_ i1 0008 | 00292 [ DO37T5 | OLO45 8 | DLO542 | 00625 | DOTOE [ 00792
T
m
005 0,008 0,005 0,002 0 L] 0 ] 0 L]
0075 0,024 0,021 0,018 o011 0,002 (U 4] 0 L]
0,1 0,046 0,043 0,041 0033 0,014 0005 ] 0 L]
015 0,088 0,085 0,082 0076 0,035 0038 0,024 0,014 0,006
02 0,131 0,13 0,129 0123 0,105 0083 0,057 0,040 0028
0225 0,155 0,154 0,153 0,146 013 011 0077 0,056 0041
02625 0,197 0,19 0,196 0,19 0,173 015 0,110 0,083 0,062
03 0,254 0,253 0,253 0,245 0228 0,195 0,145 0,114 0086
03375 0,322 0,321 0,321 0,31 0,293 0,260 0,187 0,148 0113
0375 0,422 0,421 0,421 0405 0,385 0325 0,230 0,183 0,142

Figura 14.13.- Tabla UNE-EN 1264-2:2009 exponente nc

De igual manera, para cada T:

T=005m ne = 0,005
T=015m ne = 0,085
T=0225m Ne = 0,154
T=0375m ne = 0,421

Tabla 14.10.- Exponente ng en funcion del paso

Resolviendo la ecuacién 14.5 con estos valores,

T=0,05m q = 131,1346,4%9%
T=015m q = 89,3640,
T=0225m q = 63,3940,
T=0,375m q = 22,65404%4

Tabla 14.11.- Curva limite en funcion de A0y y del paso
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14.4.4.-Representacion de las curvas

Diagrama de curvas

400
350 ——CC0,05
300 ——(CO0,15
250 €C0,225
200 = (CC 0,375
150 / ——CL0,05
- = —
100 - — —— CLO,15
——CL0,225
50
——CL0,375
0
0 10 20 30 40 50 60

Figura 14.14.- Grafico curvas caracteristicas frente a curvas limites

14.4.5.- Dimensionamiento

El primer paso para conocer los parametros de disefio del sistema de suelo radiante, sera
obtener el valor de la potencia térmica especifica critica entre las diferentes particiones

del moédulo:

_ Qestancia
~ AF

siendo,

- Qestancia, la carga térmica de cada particion, calculada en la tabla 14.3

- Apr, el &rea superficial a calefactar por particion

Particion A (M) Qestancia (W) q (W/m®)
1 4,80 192,73 40,15
2 5,05 175,9 34,83
3 5,05 175,9 34,83
4 5,05 175,9 34,83
5 5,05 175,9 34,83
6 4,80 192,73 40,15

Tabla 14.12.- Potencia térmica especifica por particion
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Se puede observar que la potencia térmica critica es la correspondiente a las particiones
1y 6. Por lo tanto, el disefio critico ird basado en una de ellas, ya que es la zona del
habitaculo méas desfavorable.

Qmax = 40,15 W/m?

Para el célculo de la temperatura de impulsion, se utiliza la siguiente férmula segin la
norma:
Ov = ABvmax + 0Oi

Ecuacion 14.7.- Temperatura de impulsion del circuito

donde,
AeVméx = AeHméX + 5/2

- ABumax, diferencia de temperatura de disefio entre el fluido del sistema y el ambiente
de la habitacién (°C)

- o, es la diferencia de temperatura entre el agua de impulsion y el agua de retorno
(°C). Segln la norma, este valor debe estar comprendido entre 0 y 5°C. Para este
proyecto se tomara 5°C.

- A8y, diferencia media logaritmica entre el fluido del sistema y la temperatura

ambiente de la habitacion. Para su obtencion, se mirara la grafica de la figura 14.14.

La norma exige que la potencia térmica para cada curva limite, sea superior a la

potencia especifica critica, es decir qmax < Jc.

Paso, T(M)  Qmax (W/M?) o (W/M?)  ABHmax (°C) ¢ (°C) ABvmax (°C) ov (°C)

0,05 40,15 133 5,34 5 7,84 23,84
0,15 40,15 115,22 6,93 5 9,48 25,48
0,225 40,15 101,52 8,42 5 10,92 26,92
0,375 40,15 81,24 10,27 5 12,77 28,77

Tabla 14.13.- Temperatura de impulsion en funcion del paso
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Como se observa, todos los valores para los pasos de las tuberias cumplen con la
exigencia de la norma. El paso mas adecuado serd el de T = 0,375 m con temperatura de
impulsion 6y = 30°C.

En cuanto a la temperatura de retorno 6r,
Br=0v—0=30-5=25C

Ecuacion 14.8.- Temperatura de retorno

Para el célculo de la temperatura media superficial del suelo 6rm, serd necesario el uso

de la siguiente gréafica.

g-l.
300

) /

50+

1/
I
./

1 2 3 1o 20 0 (- )

Figura 14.15.- Gréafico temperatura media superficial del suelo frente a potencia térmica
especifica

Con una potencia térmica para la estancia mas desfavorable de 40,15 W/m?, se obtiene
que la diferencia entre la temperatura media de la superficie y la temperatura del

ambiente interior resulta 4,2°C. Por tanto,

Orm=4,2 + 16 = 20,2°C
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Por altimo, es necesario calcular el caudal de agua my (I/s). Teniendo en cuenta que en
el sistema de suelo radiante también habra pérdidas de calor hacia abajo, se regira por la

siguiente ecuacion:

Af- RO . Bi—6u
— ﬂ . 1 —_ _|_
o-Cp Ru q-Ru

)

My

Ecuacion 14.9.- Caudal de agua por circuito

siendo,

- R, resistencia térmica por encima de los tubos (m?K/W)

- Ry, resistencia térmica por debajo de los tubos (m?K/W)
- By, temperatura del terreno inferior (°C)

- Gy, calor especifico del agua, Cp = 4190 J/(kg-K)

1 S
Ro=-+ Rip + — = 0,144 mK/W
a Au

1. . : . :
—, resistencia de transferencia de calor en la superficie de suelo radiante, 1/a =
a

0,009 m*K/W

Ru = Rins + Rrorj , resistencias planteadas en 12.Envolvente térmica; 12.2.Célculos,
Ru = 0,76 m?’K/W

Por tanto,
my = 0,011 kg/s

Este valor de flujo, es el calculado para las particiones 1 y 6, las cuales son las mas
desfavorables. A continuacién, se procedera a calcular las demas particiones, con la

potencia térmica especifica correspondiente.

La temperatura de impulsion, 6y = 30°C, serd la misma para todos los circuitos. En

cambio, el paso, T y el caudal variara de unos a otros.
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En la gréafica de la figura 14.14 se puede observar que, para las demas estancias, con g =
34,83 W/m2, todos los valores de g estan por encima de ese valor. Esto supone un paso
de T = 0,375 m para todas las particiones del habitdculo. En cuanto a la temperatura
media superficial del suelo, 6rm, observando la grafica de la figura 14.15 se estima una
temperatura de 19,7°C. El caudal requerido, seria de my = 0,0103 kg/s.

Por ultimo, se determinara la longitud de los tubos de la instalacién, en funcién de los

pasos, T, calculados previamente:

Particion A (m?) T (m) I (m) n° circuitos L (m)
1 4,80 0,375 4,65 1 22,1
2 5,05 0,375 2,36 1 18,19
3 5,05 0,375 0,075 1 13,62
4 5,05 0,375 0 1 13,47
5 5,05 0,375 2,287 1 18,04
6 4,80 0,375 4,57 1 21,94

Tabla 14.14.- Longitud de tubos por circuito

Se colocaran por tanto 6 circuitos de suelo radiante, uno por particion del proyecto.
Tubos de 16/20 mm en forma de serpentin doble. Con una temperatura de impulsién de
30°C, y un caudal de 0,011 kg/s para el circuito 1 y 6 y de 0,0103 kg/s para las demas
particiones. Es decir, el circuito que abastece al suelo radiante debera de impulsar 0,063

kg/s de agua.

145 BOMBA DE IMPULSION

Para lograr el correcto funcionamiento de la instalacion de suelo radiante, sera necesario
el célculo de una bomba que distribuya el caudal necesario para ello. Situada antes de
los colectores, sera la encargada de mover el fluido en el circuito cerrado del sistema.
Esta bomba debera ser capaz de superar las pérdidas de carga del punto del circuito mas
desfavorable e impulsar el caudal necesario. El circuito mas desfavorable sera en este
caso el mas alejado de los colectores, es decir, el circuito correspondiente a la particion

1., con una longitud de 22,1 m y un caudal de 0,011 I/s.
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En cuanto a las pérdidas de carga, en ningun caso se debe de sobrepasar la méxima
pérdida de presién por metro aconsejada, 0,2 kPa/m. Las tuberias, de la marca Evalpex,

indican las siguiente pérdidas de carga por metro de tuberia:

T 5 1 i i y § s Wirsbo-evalPex 12x2
i i é i ——Wirsbo-evalPex 16x2
i ; § Wirsbo-evalPex 17x2
09 E S 55 | i Wirsbo-evalPex 20x2
i —— Wirsbo-evalPex 25x2.3
‘ ; | 4
08 ‘ 1 i
bl |
E | = s
< i | i
& AP | = : AV
e | =2y i 4
fcd 1 : 1 | s
= | i { i 7
§ 05 : =1 , //
@ ! { i | i %
8 i i i { i A
< | } | ] /
= 04 T ¥ ; ; e E
-g | / : E / ',/’
o | ! b
i I
03 | 5 | ] 1
» | A A7
| ; & A
0.2 | ’T‘ i Tt 3BF
i ! i e ! : =
[ I ol O e S
0.1 I === R R
| = = —
| // e S "'-——T | ]
ot e e N e s Eaae
0 =< e ! i
0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 0,07 0,08 0,09 0.1
Caudal (Ifs)

Figura 14.16.- Tuberias Evalpex caudal frente a pérdidas de carga

Siendo el caudal 0,011 I/s, y utilizando un tubo con diametro de 16 mm, las pérdidas de
carga seran 0,02 kPa/m de tuberia. Teniendo en cuenta que los componentes de la

instalacion suponen un 30% afiadido de las pérdidas del circuito,
APtotar = 0,02Kpa/m - 22,1 m + (0,02Kpa/m - 22,1 m)-0,3 = 0,575 kPa
Se necesitara, por tanto, una bomba de circulacion que sea capaz de dar una presion de

0,575kPa moviendo un caudal de 0,063 I/s. Para ello la bomba UP 20-07 N 150 del

grupo Grundfos:
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H 1T 1T T T T 1 UP 20-07 M 150, 50z
[kPa]

Q=0.1942 s
7.0 9 H=5.431kFa

55 Liquido bombesado = Agua

! Temperstura del liquido durante el funcionamiento =30 *C
5,0 Densidad = 995.6 kg/m?
5.5 1 0

5.0
4.5
4,0 1
3.5 -
2.0
2,5
20

1,5 1
1,01

0.5 A]

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
a 0,02 0,08 0,10 0,12 0,18 0,22 0,26 0,30 0,32 0,28 0,42 0,45 0,50 0,54 Q [Vs]

Figura 14.17.- Curva caracteristica bomba de circulacion UP 20-07 N 150
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15.

Instalacion de agua friay ACS

Para el disefio del sistema de abastecimiento de Agua Caliente Sanitaria en este
proyecto, seré seguira el Documento DB-HS del Codigo Técnico de la Edificacion, y asi
cumplir todas las normas y exigencias que engloban este apartado.

En primer lugar, se plantea un disefio de distribucion tanto para el agua fria como para
la caliente, en el que se utilice la menor longitud posible para las tuberias. Segun la
norma, el esquema general de la instalacion debe de ser de tipo:

a) Red con contador general Gnico, compuesta por: la acometida, la instalacion general
que contiene un armario, el tubo de alimentacion y un distribuidor principal y
derivaciones colectivas.

b) Red con contadores aislados, compuesta por: la acometida, la instalacion general
que contiene los contadores aislados, las instalaciones particulares y derivaciones

colectivas.

Para este proyecto se decide utilizar una red de contador general Unico, ya que la
funcion del modulo es abastecer de las necesidades basicas a gente sin hogar, no siendo

necesario conocer la potencia consumida por cada particion.

o
bt

P Lizve de paso para zgua fria

4 Lzve de paso para 3gua caliente

Figura 15.1.- Esquema red de tuberias ACS y AFS
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Con este planteamiento, se optimiza la longitud de las tuberias, ya que la ubicacion de la
ducha, Unico tramo que necesita agua caliente, en la esquina superior derecha, minimiza
los tramos. Los elementos de alimentacion de la instalacion iran ubicados en un punto
medio, ya que ademas de ACS, se utilizara el mismo sistema de alimentacién para el

suelo radiante, ya comentado en punto anteriores.

15.1 DISENO DE LA INSTALACION

15.1.1 Condiciones minimas de suministro

Segun el CTE, la instalacion debe suministrar un caudal instantdneo minimo para cada

tipo de aparato.

Tabla 2.1 Caudal instantanec minimo para cada tipo de aparato

i Caudal instantaneo mini- | Caudal instantaneo mini-
Tipo de aparato mo de agua fria mo de ACS
[dm’/s) [dm®/s]
Lavamanos 0,05 0,03
Lavabo 0,10 0,065
Ducha 0,20 0,10
Bafnera de 1,40 m o mas 0,30 0,20
Bafera de menos de 1,40 m 0,20 0,15
Bide 0,10 0,065
Inodoro con cisterna 0,10 -
Inodoro con fluxor 1,25
Urinarios con grifo temporizado 0,15
Urinarios con cisterna (c/u) 0,04 -
Fregadero domestico 0,20 0,10
Fregadero no doméstico 0,30 0,20
Lavavaijillas doméstico 0,15 0,10
Lavavaijillas industrial (20 servicios) 0,25 0,20
Lavadero 0,20 0,10
Lavadora doméstica 0,20 0,15
Lavadora industrial (8 kg) 0,60 0,40
Grifo aislado 0,15 0,10
Grifo garaje 0,20 -
Vertedero 0,20

Figura 15.2.- Tabla Documento Basico HS caudal instantaneo minimo

Para el disefio de este proyecto, en el que se utilizard una ducha, y un inodoro con
sistema de lavabo incorporado, se tomara para los calculos como inodoro con cisterna,
ya que el agua utilizada para el lavabo, serd la misma que la utilizada en la cisterna.

Siendo entonces el caudal requerido:
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Tipo de aparato Caudal instantdneo  Caudal instantdneo  Caudal instantaneo

minimo de agua fria minimo de ACS minimo total
(dm?*/s) (dm?/s) (dm®fs)
Ducha (x6) 0,20x6 0,10x6 1,8
Inodoro con 0,10x6 - 0,6
cisterna (x6)
Totales 1,8 0,6 2,4

Tabla 15.1.- Caudal instantaneo minimo

Siendo el caudal minimo instantaneo por particion del médulo:
e Agua fria: 0,30 dm®/s
e ACS: 0,10 dm®s

El CTE indica, ademas, que, en los puntos de consumo, la presion no debe superar
nunca los 500kPa, y que la temperatura de ACS debe estar comprendida entre 50°C y
65°C.

15.1.2 Elementos que componen la instalacion

Tanto la red de agua fria como la de ACS debe estar compuesta por los mismos

elementos:

Acometida: se trata de la union de la instalacion interior de la vivienda con la red de
suministro general de tuberias. Debe de disponer al menos, de una llave de toma en la
tuberia de la red exterior que abra el paso a la acometida, una llave de corte en el

exterior, y un tubo de acometida que enlace estas dos llaves.

Llave de corte general: sera la encargada de interrumpir el suministro del edificio

desde una zona comun de la instalacion.

Filtro de la instalacién general: su funcién es detener posibles residuos del agua que

puedan suponer defectos en las canalizaciones. Se coloca tras la llave de corte general.
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Distribuidor principal: situado en zonas de uso comun, debe disponer de llaves de
corte individuales en todas las derivaciones de éste, de tal forma que en caso de averia
no haya una interrupcion total de todo el suministro. En el caso de este proyecto, se
prescindira de este elemento. Ya que no es necesario abastecer a distintas viviendas con
la misma red de suministro, sino a una sola con diferentes particiones. En el caso de
averia con la colocacion de distintas llaves de paso para los diferentes elementos que la

componen sera suficiente.

Tubo de alimentacion: situado en zonas comunes, se encarga de distribuir el agua en

toda la instalacion.

Ascendentes 0 montantes: tramos verticales en zonas comunes, que enlazan el

distribuidor principal con derivaciones a diferente altura que éste.

Sistemas de reduccion de la presion: instalacion de valvulas limitadores de presion en
las distintas derivaciones de la red, con objetivo de que no se supere la presion maxima

permitida en los puntos de consumo.

Por ultimo, la red de ACS, debera de estar adecuadamente disefiada para soportar la

dilatacion térmica de las tuberias y anclajes, previendo dilatadores si fuera necesario.

15.1.3 Dimensionado de las redes de distribucién

El dimensionado de la instalacion del proyecto debera seguir una serie exigencias segun

la norma.

Una vez conocidos los distintos tramos de distribucion de la red, tanto para agua fria

como para ACS, ambas seguiran el mismo método de célculo:
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1. Se calcularan en primer lugar los caudales maximos para cada tramo, siendo la suma
de estos el resultados total del caudal instantaneo minimo anteriormente calculado.
Una vez se obtiene el valor de los caudales maximos, se procederd a la
determinacion del caudal de célculo, siendo este el producto de los caudales

maximos por el coeficiente de simultaneidad de cada tramo, en base a un criterio

adecuado.

2. El siguiente paso serd determinar la velocidad de calculo de cada tramo, que se
determinara en funcion del tipo de tuberia elegida, metélica o plastica.

3. El célculo del didametro 6ptimo de cada tramo se calculara segun lo obtenido en los

dos puntos anteriores.

4. Por ultimo, se comprobara si la presion en los puntos de consumo, cumplen con la

exigencia de presion maxima.

A
/
B
1 /
\ "/
2 3 4 5 [
= e . .
(F) TR X X
1" [ 2 X 3 g 5 &'

Figura 15.3.-Esquema detallado red de tuberias

Se partira de la idea de que toda la instalacién se encuentra a la misma altura sobre el

suelo, 1 m. De esta forma, los tramos de distribucién reales son los visibles en la vista

seccionada de la planta de la vivienda.

Las longitudes de cada tramo son las siguientes:
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Tramo  Longitud (m)

M= A 0,7

M->B 0,7

A>3 0,25
B—>3 0,25
33 0,568
332 2,287
332 2,287
22" 0,68
21 2,287
231 2,287
11" 0,68
A-xd 2,037
B4 2,037
44 0,568
435 2,287
435 2,287
55 0,68
56 2,287
5-»6 2,287
636 0,68

Tabla 15.2.- Longitud de tramos de tuberia

1. Los caudales de disefio para cada tramo, en funcién del caudal minimo instantaneo

requerido por la norma en cada elemento:

Tramo  Longitud (m) Caudal de disefio (L/s)

I—A 0,7 0,6
M—B 0,7 1,8
A>3 0,25 0,3
B3 0,25 0,9
333 0,68 0,1
322 2,287 0,2
322 2,287 0,6
22 0,68 0,1
231 2,287 01
231 2,287 03
11 0,68 01
A4 2,037 0,3
B4 2,037 0,9
44 0,68 0,1
425 2,287 0,2
435 2,287 0,6
55’ 0,68 0,1
536 2,287 01
536 2,287 03
66 0,68 01

Tabla 15.3.- Caudal de disefio de tramos de tuberia
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El coeficiente de simultaneidad indica la probabilidad de que todos los elementos que
componen la instalacion estén activos al mismo tiempo. EI CTE no establece un criterio
para su calculo. Por ello y teniendo en cuenta que no se consideran valores de este
pardmetro menores de 0,20, se escoge un coeficiente de simultaneidad kv = 0,3.

Tramo  Longitud (m) Caudal de disefio (Lfs) Caudal de célculo (L/s)

Ml —+ A, 0,7 0,6 0,18
M—B 0,7 1,8 0,54
A3 0,25 0,3 0,09
B3 0,25 0,9 0,27
33 0,68 0,1 0,03
352 2,287 0,2 0,06
332 2,287 0,6 0,18
252" 0,68 0,1 0,03
21 2,287 0,1 0,03
21 2,287 0,3 0,09
131" 0,68 0,1 0,03
A=d 2,037 0,3 0,09
B4 2,037 0,9 0,27
44 0,68 0,1 0,03
45 2,287 0,2 0,06
435 2,287 0,6 0,18
535 0,68 0,1 0,03
56 2,287 0,1 0,03
536 2,287 0,3 0,09
526 0,68 0,1 0,03

Tabla 15.4.- Caudal de célculo de tramos de tuberia

2. Para la determinacion de la velocidad de calculo de cada tramo, es necesario la

eleccion del tipo de tuberia previamente.

Tuberias de metal:

- Tuberias de acero inoxidable. Su propiedad anticorrosiva hace que su uso se
extienda sobre todo para equipos marinos o construcciones maritimas. Este tipo de
tuberias supone un gran coste de adquisicién e instalacion.

- Tuberias de cobre. Uno de los materiales mas utilizados en los hogares. Ofrece
pérdidas de carga bajas y buena conductividad térmica ademas de soportar altas
temperaturas.

- Tuberias galvanizadas. Esta propiedad superficial ayuda a prevenir la oxidacion del

metal. Enfocadas principalmente para sistemas de agua fria.

Marta Riestra VValdés



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

En general, las tuberias de metal suelen ser mas rigidas y pesadas que las tuberias
plasticas, a la vez que méas caras. Su principal desventaja es la posible corrosion del

material.

Tuberias plasticas:

- Tuberias de Polietileno Reticulado (PEX). Capaces de soportar diferentes presiones
y temperaturas. Poseen ademas buenas propiedades aislantes.

- Tuberias de Policloruro de Vinilo (PVC). Material méas utilizado en calidad/precio.
Su principal desventaja es la incapacidad para transportar agua caliente, ya que la

deformaria. Utilizadas sobre todo en sistemas de aguas fecales.

Una vez estudiadas las distintas opciones de tuberias para la instalacion, se observa que
la mejor opcion es el uso de tuberias de PEX, por su relacion calidad/precio y las

propiedades del material.

Segun la norma del CTE, para tuberias termoplasticas debera tener una velocidad de
calculo comprendida entre 0,50 y 3,50 m/s. La guia técnica para agua caliente sanitaria
central del Documento del instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia

indica una velocidad para tuberias termoplasticas de 2 m/s.
3. Para ese valor de velocidad, se buscan los caudales inmediatamente superiores a los

instantaneos de cada tramo en la tabla correspondiente a la serie 3.2 de dicho

documento, y la obtencidn asi de los didmetros.

Marta Riestra VValdés



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

lunc . /8
Tuberia: Termoplasticos UNE-EN ISO Serie 3.2
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Figura 15.4.- Tabla IDAE Guia Técnica para agua caliente sanitaria caudales en
funcion de la velocidad

. Caudal de ..
Tramo Longitud (m) o Didgmetro (mm)
disefio [L/s)
M->A 07 06 23,4
M—=B 0,7 138 36,4
A>3 0,25 03 146
B3 0,25 039 29,2
333 0,68 0,1 8,8
322 2,287 0,2 116
332 2,287 0,6 23,4
232" 0,68 0,1 8,8
21 2,287 01 3,8
21 2,287 03 146
131 0,68 0,1 8,8
A-sa 2,037 03 14,6
B4 2,037 09 29,2
454" 0,68 0,1 8.8
4-35 2,287 0,32 11,6
45 2,287 0.6 23,4
535 0,68 01 3,8
536 2,287 0,1 8.8
536 2,287 03 14,6
636 0,68 01 3,8

Tabla 15.5.- Didmetro de tramos de tuberia estimado
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#=h

Una vez se obtiene el didmetro nominal de cada tramo, didmetro interior de la tuberia,
se comprobard segun el CTE si cumple el valor minimo de dimensionado. En caso

contrario, se escogera el siguiente valor por encima que sea admisible.

Tramo Longitud (m) 'l.ZaumdaI de Didgmetro (mm) Diametro min (mm) Diametro final ([mm)
disefio [Lfs)
M->A 0,7 0,6 23,4 12 234
M->B 0,7 18 36,4 25 - 364
A>3 0,25 0.3 126 [N 20
B3 0,25 0,9 29,2 20 292
332 2,287 0,6 23,4 20 234
257 0568 01 ss .
251 2,287 0.1 S 20 0
21 2,287 0.3 . 000 o
B4 2,037 0,9 29,2 20 292
a>e 0568 01 = .
45 2,287 0.2 16 [N
435 2,287 0,6 23,4 20 - 234
66 0568 01 s [

Tabla 15.6.- Diametro de tramos de tuberia final

4. Una vez dimensionadas las tuberias, se debe de calcular la pérdida de carga en toda
la red, para comprobar que en los puntos de consumo se cumple la exigencia
minima de 100kPa y maxima de 500kPa. Segun las tablas adjuntadas en el anexo I-

D, elaboradas por IDAE, las pérdidas en los puntos de consumo:
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. Caudal de Perdidas de Lo Pérdidas de carga

Tramo Longitud {m) o . Pérdidas de carga (Pa)
disenio [L/s) carga (Pa/m) (kPa)
M= A 0,7 0,6 900 630,00 0,63
M-8 0,7 1.8 700 490,00 0,49
A3 0,25 0,3 250 62,50 0,06
B3 0,25 09 600 150,00 0,15
323 0,68 0,1 375 255,00 0,26
322 2,287 0,2 125 285,88 0,29
322 2,287 0,6 850 1943 95 1,54
222 0,68 0,1 375 255,00 0,26
221 2,287 0,1 275 52,89 0,06
221 2,287 0,3 250 571,75 0,57
11 0,68 01 375 255,00 0,26
A=d 2,037 0,3 250 508,25 0,51
B4 2,037 09 600 1222 20 1,22
44 0,63 01 375 255,00 0,26
] 2,287 0,2 125 285,28 0,29
45 2,287 0,6 850 1943 95 154
55 0,68 0,1 375 255,00 0,26
526 2,287 0,1 375 857,63 0,86
526 2,287 0,3 250 571,75 0,57
66 0,68 0,1 375 255,00 0,26

Tabla 15.7.- Pérdidas de carga por tramo de tuberia

Con los valores de las pérdidas de carga de cada tramo de tuberia, habra que comprobar
que la presion de suministro de la vivienda es suficiente en todos los puntos. Se tiene en
cuenta que la presion del agua fria sanitaria que la acometida suministra varia entre 300
y 500 kPa. Se comprobara que las presiones cumplen con la norma para la situacion
més desfavorable, 300 kPa, ya que, para una presién suministrada de 500 kPa, no se

superard el limite marcado por la norma en ningun punto de consumo.

Con una presioén de 300 kPa, se comprueba que es suficiente para cubrir todas las

pérdidas de carga de las tuberias y componentes de la red.

APtotaIes = APtuberias + APcomponentes

Ecuacion 15.1.- Pérdidas de carga totales en la red

La suma de las pérdidas de carga en las tuberias resulta de 11,12 kPa. Las pérdidas
debidas a los componentes de la red, suponen el 30% de las pérdidas de las tuberias, es
decir, 3,336 kPa.

AProtates = 14,456 kPa
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Se observa que, en la situacion méas desfavorable de suministro, la acometida, es capaz

de abastecer toda la red de la instalacion. No se necesitara grupo de presion auxiliar.

Ademas, hay que comprobar que, en los puntos de consumo, la presion cumpla la
norma, siendo esta superior a 100 kPa e inferior a 500 kPa. El punto méas desfavorable,
sera el més alejado de la alimentacion, es decir, el punto 6’ correspondiente al inodoro
de la particion 6. Se hara el calculo de la presion en este punto, calculando todos los

tramos que llevan hasta él:

AP¢ = APacometica — AP(tramo M-B + tramo B-4 + tramo 4-5 + tramo 5-6 + tramo 6-6’) -
0,3 APgramos = 300kPa — 4,48kPa — 1,344kPa = 294,176 kPa

100kPa < 294,176 kPa < 500 kPa, cumple la norma del CTE
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16. Instalacion final

Como resumen del proyecto, tras el estudio y célculo de las diferentes opciones de

climatizacion y abastecimiento de aguas, se obtiene una instalacion final que incluye:

SLELD RALGANTE
APARTANEMTO

BT I T, HNOE T AT,

—)
]
@ mosonmen | ¥ ¥
'I-‘.\'.I-'\I“l Lrtd 30 Qe De B
&0 Rt | ™ 2
&q J
T
"3

=
AGUA FRIA SANITASIA

S

Figura 16.1.- Esquema instalacién final del proyecto

e Unidad exterior, ubicada en la parte trasera del modulo. Es la encarga de absorber
la energia contenida en el aire exterior, y transportarla en las lineas frigorificas a la

unidad interior.
e Unidad interior, ubicada en este caso en un contenedor de 20’ afiadido en la parte

trasera del modulo como zona de instalacion. Es el encargado de producir el

intercambio de la energia de la linea frigorifica que viene de la unidad exterior al
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agua. La unidad interior, contiene un acumulador de ACS de 190 L integrado, y un

intercambiador de placas.

Circuito primario. Consiste en un circuito de agua cerrado, que circula tanto por la
instalacion de suelo radiante como por dentro del serpentin de acumulador de ACS.
El agua caliente, sale del intercambiador de placas hacia el serpentin del depésito de
ACS, haciendo que aumente la temperatura del agua del interior del acumulador. A
su vez, desde el intercambiador, se dirige hacia el suelo radiante, atravesando
primero un deposito de inercia. Una vez que el agua caliente, recorra todo el circuito
de suelo radiante, la temperatura de ésta sera inferior que, a la ida, siendo por tanto
necesario que vuelva a aumentar su temperatura, para volver a recorrer el mismo

trayecto.

Intercambiador de placas. Consiste en un elemento mecanico compuesto por
diferentes placas, que consigue la transferencia térmica entre dos fluidos a diferentes
temperaturas. Gracias a este componente, el agua de retorno del circuito primario, se
mezcla con el agua a mayor temperatura obtenida en el ciclo aerotérmico, y vuelve a

dirigirse hacia la instalacion de suelo radiante y el serpentin del acumulador.

Deposito de inercia. Se trata de un depdsito de agua a presion, colocado antes de
los colectores del suelo radiante. Tiene como objetivo aumentar el volumen de agua
de la instalacién y a su vez evitar que la bomba aerotérmica esté en continuo
arranque. El hecho de que el agua de ida del suelo radiante, pase previamente por el
depdsito, hace que aumente la temperatura del agua contenida en este. Tras el
recorrido del suelo radiante, el agua de retorno vuelve a atravesar el depdsito de
inercia. Ya que, hay agua a mayor temperatura en su interior, estas dos se mezclan y
evita asi, que la via de retorno deba de ir hasta el intercambiador de placas para
volver a abastecer al sistema de calefaccion con la temperatura necesaria, es decir,
evita que la bomba de calor esté en continuo funcionamiento, hasta que la

temperatura del depdsito no sea suficiente para el suelo radiante.
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e Bomba de circulacion. Gracias a ella, el agua es impulsada hacia la instalacion de
calefaccién. Junto con el depoésito de inercia, produce una disminucion de los picos
de demanda de la bomba de calor aerotérmica. Para este proyecto, se ha estudiado
una bomba UP 20-07 N 150.

e Acumulador ACS. Integrado en la unidad interior en este caso, consta de un
serpentin por el que circula agua a elevadas temperaturas proveniente del
intercambiador de placas. El serpentin, se calienta y consigue elevar la temperatura
del agua que entra al acumulador, es decir, agua fria sanitaria de la acometida. El
agua entra a baja temperatura de las tuberias de suministro, y gracias al serpentin se
calienta, saliendo del acumulador a la temperatura de uso de ACS hacia la red de

tuberias de la vivienda.

Por tanto, el agua del circuito primario, es siempre la misma, atravesando tanto el suelo
radiante como el serpentin del acumulador. El agua que entra limpia de la red de
distribucién de la acometida, no toca el fluido del circuito primario, tan solo entra en

contacto con el exterior del serpentin para asi aumentar su temperatura.
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17. Conclusiones

En este apartado se verificara el cumplimiento de los objetivos de este proyecto:

» El principal requisito de este proyecto, se basa en darle habitabilidad a un mddulo,
en este caso, un contenedor maritimo a personas sin hogar durante la noche. Una vez
disefiados los sistemas de abastecimiento de calefaccion y red de tuberias, asi como
los elementos que componen el interior de cada particién, se observa que este
proyecto, es valido para cubrir las necesidades basicas para el cobijo de personas en
él.

» Ademas, la eleccion de un sistema aerotérmico para la climatizacion y refrigeracion
del habitaculo, hace que tenga las unidades basicas para su funcionamiento, una
unidad interior y una unidad exterior, en este caso ademas con un acumulador de
ACS integrado en ella. Esto favorece el siguiente objetivo del proyecto, el facil

transporte del sistema.

» En cuanto al disefio de las particiones, se consiguieron 6 particiones de

aproximadamente 5 m? cada una. Esta diferencia de areas entre las habitaciones se

debe a los aislantes térmicos, pero suponen distinciones minimas en cuanto al

confort y necesidades.

> El disefio de la red de tuberias para el abastecimiento de ACS y agua fria, cumple

los objetivos del proyecto. La instalacion de una ducha, y un inodoro con lavamanos
incorporado, hace que se optimice el gasto de tuberias, asi como la demanda de
ACS. Este sistema podré cubrir también el suministro de agua para la limpieza del

habitaculo.
> Debido a la colocacion de suelo radiante como sistema de calefaccién y

refrigeracion, y un cuadro de colectores en el que se colocan diferentes valvulas para

regular los caudales de cada circuito, se consigue el siguiente objetivo, “Cada

Marta Riestra VValdés



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

habitdculo debe poder reqular la entrada de calefaccién/refrigeracién. No

necesariamente la temperatura, pero como minimo el flujo”.

> Por ultimo, el uso de una bhomba de calor aerotérmica en el sistema de calefaccion,

supone un gran uso de energias renovables como fuente de energia para el sistema.

El certificado energético, muestra los porcentajes de energias renovables utilizados
en la instalacion, 68,25% para calefaccién, 80,77% para refrigeracion y 76,51% para
la demanda de ACS, ademas de la gran eficiencia en cuanto a emisiones de CO»,

teniendo estas un valor de certificacion A.

Ademas, se ha cumplido con el Codigo Técnico de Edificacion y las normas necesarias

de la UNE para el desarrollo de este proyecto.
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18. Presupuesto

En este apartado se realizard una estimacion de los gastos totales que supondra el

proyecto de estudio, en cuanto a materiales, materias primas y mano de obra.

18.1 COSTE MATERIALES

Nombre Precio
Contenedor Dry Van 3500 €
45°

Tabla 18.1.- Coste contenedor

Nombre Precio/cantidad Cantidad Precio
Lana de vidrio 12 €/m? 143,51 m? 1722,12 €
Placa de yeso 2,75 €/m? 113,69 m? 312,65 €
Tablero de madera 13,90 €/m? 59,64 m? 73,54 €
Grava 146 €/m° 2m? 292 €
EPS 10€/m? 29,82 m? 298,2 €
Mortero 11,45 €/m® 29,82 m? 341,44 €
Vidrios 115,55 €/m? 13,3566 m? 693,28 €
Marcos de PVC 63 €/m? 4 m? 252 €
Manilla 11 €/unidad 6 66 €
TOTAL 4051,23 €

Tabla 18.2.- Coste materiales fachadas

Nombre Cantidad Precio

Cama abatible 6 560 €
Ducha 6 45 €
Inodoro con lavamanos 6 460 €

Total 1065 €

Tabla 18.3.- Coste componentes interiores contenedor
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18.2 COSTE INSTALACIONES

Nombre Precio/cantidad Precio
Tuberias 221,51€/rollo 200m 22151€
Cuadro de colectores 240 €/unidad 240 €
Bomba impulsién 276 €/unidad 276 €
UP 20 07 N 150
Depdsito de inercia 690€/unidad 690 €
de 100 L
Total 1427,51 €

Tabla 18.4.- Coste instalacion suelo radiante

Nombre Precio/unidad Precio
Tuberias PEX 3 €/m 300 €
Valvula de escuadra 2,89 €/unidad 17,34 €
Valvula de corte 28,60 €/unidad 343,2 €
Griferia ducha 67 €/unidad 402 €
Flexos ducha 4,90 €/unidad 29,4 €
Total 1091,94 €

Tabla 18.5.- Coste de red de suministro de ACS y AFS

Nombre Precio

Bomba de calor aeotérmica Bibloc Platinum 5671 €
BC iPlus V200 con acumulador integrado

Tabla 18.6.- Coste bomba de calor aerotérmica con acumulador integrado

18.3 COSTE MANO DE OBRA
Supone el coste de realizacion por el empleado, en este caso, alumna recién graduada en

Ingenieria, suponiendo un coste de mano de obra de 40€/h. Con una jornada laboral de 7

dias a la semana, 2 horas al dia, durante 200 dias.

Marta Riestra VValdés



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Nombre Precio
Coste por hora 40 €/h
Numero de horas 400 h
Total 16000 €

Tabla 18.7.- Coste mano de obra

18.4 COSTE DE EQUIPQOS

El empleado contratado para la realizacion del proyecto, tendrd que disponer de un

ordenador personal, en este caso, su coste sera de 800€.

18.5 PRESUPUESTO FINAL

Nombre Precio
Contenedor Dry Van 45’ 3500 €
Fachadas 4051,23 €
Componentes interiores 1065 €
Instalacion de suelo radiante 142751 €
Red de distribucion de agua 1091,94 €
Bomba aerotérmica con acumulador 5671 €
Mano de obra 16000 €
Equipos 800 €
TOTAL PRESUPUESTO 33606,68 €

Tabla 18.8.- Presupuesto total de proyecto
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Anexo |

A) CE3X

Datos generales y administrativos en el programa oficial de certificacion energética:

Datos administrativos  Datos generales  Envolvente térmica  Instalaciones

Localizacién e identificacion del edificio

Mombre del edificio [ Médulo habitsble |

Direccién [ 1 2uan l6pez Pefiaiver ‘

Provinda/Ciudad autdnoma Asturias ~ Localidad Gijén v Cddigo Postal | 33204

Datos del cliente

Mombre o razén social | Escuela Politécnica de Ingenieria ‘

Direccién | C/ Juan lépez Pefialver ‘

Provinda/Ciudad auténoma Asturias ~ Localidad Cddigo Postal
— T |

Datos del técnico certificador

Mombre y Apelidos [Marta Riestra valdés | NIF |:|
Razén social [ | crF 1
Direccidn | ‘
Provincia/Ciudad auténoma | Asturias v Localidad Cadigo Postal
Telfonn ] E-mail [ uo2sa546@UNiov.e5 |

Titulacidn habilitante segin
normativa vigente

| Ingeniera Mecanica \

Datos generales

Mormativa vigente CTE 2013 ~| |2 Afio construccién | 2021
Tipo de edifido Unifamiliar w
HE-1 HE-4
Provinda,Ciudad Asturias v Localidad Gijén i Zona dimatica g1 1
autdnoma

Figura Anexo A.1.- Datos generales y administrativos
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Definicion de la envolvente térmica y los diferentes cerramientos en cada fachada del

médulo:

Libreria de cerramientos

Mombre | Cubierta |

Caracten=ticas del cerramiento

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

Material Grupo R{m2K... Espesor... A(WmK) pkaom3) Cp (Jkagk)
Flaca de yeso laminad... Yesos 0.058 0.0125 0.25 325 1000

MW Lana mineral [0.0... Aislantes 2,469 0.1 0.0405 40 1000
Acero Metales 0.0 0.0015 50 7300 450

it +R00
2,52 maKMW

Envolvente térmica del edificio

(@) Cubierta (_JEnterrada -
(®) En contacto con e aire
COmre e
Espacios
O Suela habitables
() Particidn interior
() HuecoLucernario
(C)Puente térmico o
Cubierta en contacto con el aire
Nombre [ cubierta Zona Edificio Objeto v
Dimensiones Caractensticas
Superficie 33.45 m2 Patrdn de sombras Sin patrén w
Longited | 13,727 m
Anchwra | 2,438 | m
Pardmetros caractensticos def cerramiento
Propiedades térmicas | Conocddas - Transmitanca férmica 0.38 Wik
() Transmitancia térmica W m2K Masam2 kgfm2
(®) Libreria cerramientos Cubierta v “

Figura Anexo A.2.- Definicion envolvente cubierta
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Libreria de cerramientos

Mombre | Fachadas laterales |

Caractensticas oef cerramvento

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

Material Grupo R{m2K... Espesor... A&(W/mE) paom3) Cp (koK)
Placa de yeso laminad... Yesos 0.058 0.0125 0.25 325 1000

MW Lana mineral [0.0... Aislantes 2,469 0.1 0.0405 40 1000
Acero Metales 0.0 0.0015 50 7300 450

R+t #R00
2,52 mIpW

Envolvente térmica del edificio

() Cubierta

(@) Muro (_JEn contacto con el terreno
(®) De fachada
O suelo (") Medianeria

(") Particién interior

Espacias
habitables

() Hueco/Lucernario

(_JPuente térmico

Muro de fachada

Mombre | Fachada lateral Zona Edificio Objeta ~

Dimensiones Caractensticas

Superficie m2 Orientacidn Este ~

Longited | 2,438 | m .
Patrdn de sombras i A
s 2898 | m Sin patron w
FParametros caractensticos del cerramiento
Propiedades térmicas | Conocidas b Transmitanda férmica 0.37 2K
() Transmitanda térmica Wim2K Masa m2 kg/m2
(®) Libreria cerramientos Fachadas laterales v II

Figura Anexo A.3.- Definicion envolvente fachada lateral

En el caso de la fachada lateral, como hay dos, idénticas, misma area, incidencia de

flujo y envolvente térmica, se cargara dos veces el mismo ejemplo en el proyecto.
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Libreria de cerramientos

Mombre | Fachada trasera

Caractensticas ol cerramvento

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

Material Grupo R{m2K... Espesor... A&MW/mK) pkaom3) Cp (Jkak)
Placa de yeso laminad... Yesos 0.058 0.0125 0.25 325 1000

MW Lana mineral [0.0... Aislantes 2,469 0.1 0.0405 40 1000
Acero Metales 0.0 0.0015 50 7300 450

R+t #R00
2,52 maKpw

Envolvente térmica del edificio

(") Cubierta

(®) Muro ("JEn contacto con el terreno
(®) De fachada
O suelo () Medianeria

(") Particién interior

Espacios I
habitables m

(") Hueco/Lucernario

(_JPuente térmico

Muro de fachada

Mombre | Fachada trasera Zona Edificio Objeto

Dimensiones Caractenshicas

Superficie 39.74 m2 Orientadion Marte ~

Longitud | 13 722 m .
Patrén de sombras Sin patrén v
Alturz 2,895 | m pa
FParamefros caractensticos def cerramiento
Propiedades térmicas  Conocdas ~ Transmitanas fEnmica 0.37 W2k
() Transmitanda térmica W fm 2K Masa/m2 kagfm2
(®) Libreria cerramientos Fachada trasera w Il

Figura Anexo A.4.- Definicion envolvente fachada trasera
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Libreria de cerramientos

Mombre | Suelo

Caractenzticas de cerramiento

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

Material Grupo R{m2K... Espesor... A{(W/mE) pka/m3) Cp (koK)
Mortero de cemento ...  Morteros 0,022 0.04 1.5 2100 1000

EPS Poliestireno Expa...  Aislantes 0,533 0.02 0.0375 30 1000
Tablero contrachapad... Maderas 0.133 0.028 021 675 1600

MW Lana mineral [0.0... Aislantes 2,469 0.1 0.0405 40 1000
Tablero contrachapad... Maderas 0,133 0.028 0,21 675 1600
Camara de aire sin ve.., Camaras de aire 0,16 - - - -

Arena y arava [1700 ... Pétreos v suelos 0.035 0.07 2 1450 1050

Ri+te... R
349 m2W

Envolvente térmica del edificio

() Cubierta
O Muro

Espacios
(@) 5uelo (®) En contacto con el terreno habitables

O En contacto con el aire exterior
() Particién interior

() HuecoLucernario
() Puente térmico R A A,
Suelo en contacto con el terreno
MNombre | Suelo con terreno Zona Edificio Cbjeto ~
Dimensiones Caractersicas
Superfide 29.82 m2 (® Menor oigual que 0.5m
Longitud [ 2.210 | ™ Profundidad () Mayor que 0.5m o
Anchura m
FParametros caractensticos del cerramiento
Propiedades térmicas | Estimadas ~ Transmitands fenmica 0.49 WK

Perimetro 15.704 |m

Tiene aislamiento térmico

Caractenisticas del aslamiento témico

Tipo de aislamiento Continuo ~
Definir Ra Conocida v
O Espesor aislamiento i

o B

Figura Anexo A.5.- Definicion envolvente suelo
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Libreria de cerramientos

Mombre | Fachada principal |

Caracten=ticas oel cerramiento

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

Material Grupo R({m2K... Espesor... AQW/mK) plka/m3) Cp(Jkat)
Acero Metales 0.0 0.0015 50 7300 450

MW Lana mineral [0.0... Aislantes 2,469 0.1 0.0405 40 1000
Placa de yeso laminad... ‘Yesos 0,05 0.0125 0,25 225 1000

RI+....#R0
2,52 mIpW

Figura Anexo A.6.- Definicion envolvente fachada principal

Ademas, en la fachada principal se han de definir huecos. Se ha separado en ventanas y
puertas, ya que tienen diferentes dimensiones. Una vez se indican las medidas de cada
una, se multiplicaran automaticamente por 6, es decir, un tipo por cada particion del
mddulo. Las demas caracteristicas no varian entre los dos tipos de huecos, ya que llevan

el mismo marco Y cristal ambas.
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Envolvente térmica del edificio

(O Cubierta
CIMuro

Espacios
Osuelo Ll

(O Particién interior

(®) Hueco/Lucernario

(O Puente térmico

HuecolLucernario

MNombre Hueco Ventana
Cerramiento asociado Fachada principal ~ Orientacidn Sur
Dimensiones Caractensticas
Longitud 1.887 m Permeabilidad del hueco Estanco ~ || 50 m3/hm2
Altura 0.3 m Absortividad del marco a
Multiplicador [ X - - .
[ Dispositive de protecién solar | Dispasitive de protecddn solar
Superfide 3.4 m2 Patrdn de sombras Sin patrén ~
Porcentaje de marco 30 %% Doble ventana

Pardmetros caractensticos del hueco

Propiedades térmicas Conocdas w

U vidrio W ma2K

U marco

wm2 [

Envolvente térmica del edificio

(O Cubierta
(O Muro

Espacios
Osuelo il

(D) Particidn interior

(®) Hueco Lucernario

(O Puente térmico

HuecolLucernario
Mombre Hueco Puerta
Cerramiento asodado Fachada principal ~ Qrientacion Sur
Dimensiones Caractensticas
Longitud 0.830 m Permeabilidad del hueco Estanco ~ | | 50 m3/hm2
Altura 2 m Absortividad del marco a
Multiplicador 8 [Cpispositivo de proteccién solar | Dispasitiva de protecdan solar
Superfice 9.96 m2 Patrdn de sombras Sin patrén w
Porcentaje de marco 30 Yo Doble ventana

Fardmetros caractensticos del hueco

Propiedades térmicas | Conocidas ~

U vidrio W m2K,
g vidrio

U marco

wimK ([

Figura Anexo A.7.- Definicion huecos fachada principal
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B) INFORME DE CERTIFICACION ENERGETICA

CERTIFICADO DE EFICIENCIA ENERGETICA DE EDIFICIOS
IDENTIFICACION DEL EDIFICIO O DE LA PARTE QUE SE CERTIFICA:

Nombra del edificio Midulo habilable
Direccidn Cf Juan lopez Pefalver
Municipio Gijen Cadigo Postal F3204
Pravincia Asiurias Comunidsd Auténoma | 1 ro
Zona climatica Ci Afio construceion 2021
Hormativa vigente {ponstruccion [
rehabilitacién) CTE2013
Referencials catastralios XXX
Tipo de edificio o parte del edificio que se certifica:
Edificio de nusva corstnictitn | » Edificia Exisbenis
& Vivienda Tencsano
» Unifamiliar o Edificio complelo
Blague o Lacal
o Blogue complaio
o Vivienda individual
DATOS DEL TECHICO CERTIFICADOR:
Haombra y Apallidos Marta Riestra Valdés NIF{NIE} | sxx
Razén social e NIF Py
Domicilio [
Municipio [ Cadige Postal 33010
Provincia Asiurias Comunidisd Auténoma | &
| g-mail: _ UO258548 Buniovi s | Teléfona A
Titulacitn habilitants ssgin normativa vigente | ing=niera Mecanica
Procedimiento reconocido de calificacién energética utilizado y | ooy o g
version: i
CALIFICAC] ﬂlH ENERGETICA OBTENIDA:
[ CONSUMO DE ENERGIA EMISIONES DE DO DE
men NO mmnu CARBONO

COX m® afia)
o A CE3A
g B
RT3
T
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DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS ENERGETICAS DEL EDIFICIO

En este apartado se desciben las caracteristicas energéticas del edificio, emolvente térmica, instalsciones, condicones de
funcionameento y ocupacitn y demas datos utiizados para cblener |a calificacion energética del edificio.

1. SUPERFICIE, IMAGEN Y SITUACION

[ Superficie habitable (m?) [=0.07 |

Imagen del edificio

2. ENVOLVENTE TERMICA
Cerramlentos opacos
Transmitancia
Nombre Tipo S“Eﬂ“d' T ] Modo de obtencién

Cubierta Cublerta 3345 0.38 Conocldas
Fachada trasera Fachada 39.74 0.37 Conocidas |
Fachada latesal Fachada 7.08 0.37 Conocidas
Fachada lateral2 Fachada 7.06 0.37 Conocidas
Suelo con terreno Suelo 20.82 0.49 Estimadas
Fachada principal Fachada 26.38 0.37 Conocidas

Huecos y lucemarios

Modo de Modo de
Transmitancia | Factor
Nombre Ti| &mﬂ' obtencidn. obtencion.
PO [Wi-K] solar | yransmitancia | Factor solsr
Hueco Ventana Hueco 34 1.3 0.35 Conocido Conocido
Hueco Puerta Hueco 9.96 1.36 0.35 Conocido Conocido
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3. INSTALACIONES TERMICAS

Generadores de calefaccién

UNIVERSIDAD DE OVIEDO
2 Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

Potencia Rendimicn de Moda de
Mo T nowinai pow] | Estacional [s] | Edergia | obtencibn
F;;Laﬁ:; JACS Bomba de Calor 315.0 Electricidad Conocido
TOTALES Calefaccion
Generadores de refrigeracion
Potencia Rendimicn de Moda de
Mambre Tipa I'lﬂl‘l'lll'l;:ﬂ Estacicnal 'I'E] Emlﬁ obbencidn
::;;{:::;ﬂ JACS Bomba de Calor 520.0 Electricidad Conocido
TOTALES Refrigarscion
Instalaciones de Agua Callente Sanitaria
Demanda diaria de ACS a 60° | 216.0 |
Potencia Rendimicn de Moda de
Nombre Tipa naminl | [k¥] | Estacional r'sE1 E:Ilﬁ obtancién
::;;Lar::ﬁ; Jacs Romba de Calor 425.0 Electricidsd |  Conocda
TOTALES ACS
6. ENERGIAS RENOVABLES
Térmica
Cansuma de Energia Final, cubierto en funcion del servicio | Demanda de
Mombre saocindo [l ]
Calefsccion Refrigeracion ACS
Contrbuciones snengéficas GE.95 B0.77 6.5
TOTAL 8805 B0 77 T6.51
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OpalAQ Op pepIs

CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO

=

| zona climasica [ use | Residencial

1. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN EMISIONES

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
= o BaA CALEFACCION ACS
Emisiones
| nBEhy | A | BGEEIRGERS |

3.52 272

EEET

T G REFRIGERACION ILUMINACION
eracian Tmnacen
Emisiones giobales kgl O2/m* aflo) & &

a.07

La calificacon global del edificio se expresa en Erminos de didxida de carbono liberado a la almdslera como comsscusnca del
COrEUma energético del mismo.

kgCOim? afio | kgCOiafo
530 180,46
0.0 0.00

2. CALIFICACION ENERGETICA DEL EDIFICIO EN CONSUMO DE ENERGIA PRIMARIA NO RENOVAEBLE

Por mnengia primarnia no renovable 2 enliende la ensmgia cormumida por &l edifico procedents de fuenles no renovables que no
ha sufrido ningln proceso de comversion o transfarmacian.

INDICADOR GLOBAL INDICADORES PARCIALES
> CALEFACCION ACS
Ei il =] Energia ars
A [ehm® afio] &

20.78 16.04
T REFRIGERACION ILUMINACION
. Ei 1] n.rn%ﬂa Eng IE'E ars

MELTIO g‘ﬂhﬂrdmjaw no renovaiie Ek%%jg ! & %;}
.40 .

3. CALIFICACION PARCIAL DE LA DEMANDA ENERGETICA DE CALEFACCION ¥ REFRIGERACION

La demanda snergéfica de calefaccian y refrigeracian s la energia necesaria para mantensr las condiciones inlermas de
canfort del edificio.

DEMANDA DE REFRIGERACION |

Mo calificable

| DEMANDA DE GALEFACCION
< Ag
5220 B
1084 E
[usrrs g
ees G

Demands de calefaocidn kivhim® sfia] Demanda de refrigeracidn fkiWhim® afiof

Ellrlh.'utlgl.lulnrnl.lhtﬂrhlur.dlbln:h:dunpimhrrﬁili:udl
Wit . Lin anirgl P dhid

({1 S ed hubeis (o ad s,
gl 1o i S ok valores pues i

Marta Riestra Valdés



R

52}«)\ UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon

C) SISTEMAS DE COLOCACION DE TUBOS EN SUELO RADIANTE

Segun la norma UNE-EN 1264:

—1

%

—5

i
. RIS

Revubrimsento del suelo
21 Capade carga de peso y de difussin térmica (pavimento)
Tuba de calefaccin refrigeracion

amhw_
-
oo
b
£

Capa Muk 1
Base :;:ml:Luml
Figura A.1 = sistemas con tubos dentro del pavimento tipo A
Figura Anexo C.1.- Sistema tipo A
—1
-2
p
1
—3
5
m \\\\\\\\\\ SN
| Recubnmeento del suelo
2  (apade carga de peso (madera’pavimenta )
3 Tubo de calefaccitm ‘refrigeracian
4  {(apa profectom
5  {Capa mislanie
6 Haxe estructorl

Dispositive de difusion de calor

Figura A.2 = Sistemas con tuboes por debajo del pavimento tipo B

Figura Anexo C.2.- Sistema tipo B
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Recubnmeento del suelo

Capa de carga de peso y de difussén 1érmica (pavamento)
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Capa aislante

Base estructural
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Ajuste de pavimento
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Figura A.3 = Sistemas con tubos dentro del pavimento tipo C

Figura Anexo C.3.- Sistema tipo C

.. »

5
A g

Recubnmeento del suelo

Capa de carga de peso y de difussén térmica ( pavimento)
Elemento de superficie

Capa mislante

Base estructural

DA b -

Figura A4 = Capa del elemento de calefaccion / refrigeracion (sistemas con seccién plana) de tipo D

Figura Anexo C.4.- Sistema tipo D
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D) PERDIDAS DE CARGA SEGUN DIAMETRO DE TUBERIA Y CAUDAL
MAXIMO

Guia Técnica para agua caliente sanitaria central, IDAE:

Tipo de tuberia: Lisa *Temperatura media del agua: so °C

*Material: Termoplasticos UNE-EN IS0 *Densidad: 988 kg/m*

*Norma: Serie 3.2 *Viscosidad: o,582 ST
__l_ DN P12 P16 Pz2o Pag P32 Pyo Pgo P&3 P75 Pgo P11o
- rint. 8.8 11,6 14,6 18,2 23.4 29,2 36,4 46,0 [T} 65,6 Bo,2

Ifs 0,03 0,06 0,10 0,19 0,37 0,68 1,23 2,33 3,75 6,11 10,54

375 I/h o4 1599 372 677 1340 2444 4445 B.391 13.495 21900 37.041
mjs 0,43 0,52 0,62 0,72 0,87 1,01 1,19 1,40 1,59 1,81 2,00

I/s 0,03 0,06 0,11 0,20 0,39 0,70 1,28 2,432 3,80 6,34 10,04

{00 Ifh g8 207 386 703 1390 2.536 4612 B.joy 14002 22.816 39.366
m/s 0,45 0,54 0,64 0,75 0,90 1,05 1,23 1,46 1,65 1,88 216

Ifs 0,03 0,06 0,11 0,20 040 0,73 1,33 2,50 4,03 6,56 11,32

425 Ifh 101 214 400 728 14390 2.625 4775 9.014 14406 23.621 40.754
m/s 0,46 0,56 0,66 0,78 0,93 1,00 1,27 1,51 1,71 1,04 2,24

Ifs 0,03 0,06 0,11 0,21 0,41 0,75 1,37 2,59 4,16 6,78 11,70

450 I/h 105 221 413 752 L1487 2712 4.933 9.313 14077 24405 42107
mjs 0,48 0,58 0,60 0,80 0,06 1,13 1,32 1,56 1,76 2,01 2,32

Ifs 0,03 0,06 0,12 0,22 0,43 o,78 1,41 2,67 4,29 6,00 12,06

475 Ifh 108 228 426 775 1.534 2.797 5.088 g.605 15.447 25471 43.428
mjs 0,40 0,60 0,71 0,83 0,99 1,16 1,36 1,61 1,82 2,07 2,39

Ifs 0,03 0,07 0,12 0,22 Ol 0,80 1,46 2,75 442 7,20 12,42

500 Ifh 111 235 439 708 1570 2881 52450 9.801 15.006 25.010 44.720
mjs 0,51 0,62 0,73 0,85 1,02 1,19 1,50 1,65 1,87 2,13 2,46

ls 0,03 0,07 0,13 0,23 045 o,82 1,50 2,83 454 7440 12,77

525 Ifh 114 242 451 821 1624 2962 5388 10470 16.356 26,652 45.084
m/s 0,52 0,64 0,75 0,88 1,05 1,23 1,44 1,70 1,93 2,19 2,53

Ifs 0,03 0,07 014 0,25 0,49 o,8g 1,62 3.05 4,90 7499 13,79

600 Ifh 123 261 487 BB&6  1.753 3.197 c.815 10,977 17.653 2B.765 49.630
m/s 0,56 0,60 0,81 0,95 1,13 1,33 1,55 1,83 2,08 2,36 2,73

lfs 0,04 0,09 0,16 0,29 0,57 1,05 1,90 3:.59 5,78 042 16,25

Boo Ifh 145 308 574  1.045 2066 3768 6854 12038 20807 33.005 g5B.40B
m/s 0,66 0,81 0,95 1,12 1,33 1,56 1,83 2,16 2,45 2,79 3,22

Ifs 0,05 0,10 0,18 0,33 0,65 1,19 2,16 4,08 6,57 10,70 18,46

1.000 Ifh 165 349 652 1186 2347 4.2B1 7-786 14.607 23.637 3B.516 66.453
mjs 0,75 0,02 1,08 1,27 1,52 1,78 2,08 2,46 2,78 3,17 3,65

Ifs 0,05 0,11 0,20 0,37 0,72 1,32 2,40 453 7:29 11,87 20,49

1.200 Ifh 183 388 724 1.317 2.605 4751 8.641 16,311 26,232 42.745 73.750
mjs o84 1,02 1,20 1,41 1,68 1,97 2,31 2,73 3,00 3,51 4,06

Ifs 0,06 0,12 0,22 0,40 0,79 1,44 2,62 4,05 7.06 12,07 22,37

1400 Ifh 200 423 791 1438 28B4 5aBB 9.437 17.813 28B.648 46681 Bo.541
m/s 0,91 111 131 1,54 1,84 2,15 2,52 2,08 3.37 3.84 443

ls 0,06 0,13 0,24 0,43 0,85 1,56 2,83 5:34 8,50 1400 24,15

1.600 Ifh 216 457 853 1552 3070 5600 10,85 19.226 30.919 50.3B2 Bbé.g27
mjs 0,90 1,20 1,42 1,66 1,08 2,32 2,72 3,21 3,64 4,14 4,78

lfs 0,06 o1 0,25 0,46 0,91 1,66 3,03 5471 9,19 1497 2583

1.800 Ifh 23 489 913 1660 3.284 5.080 10804 20564 33.072 53.800 g2.979
m/s 1,05 1,28 1,51 177 2,12 2,48 2,01 344 3,89 443 5.1

Figura Anexo D.1.- Tabla pérdidas de carga por tuberia IDAE
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E) FICHA TECNICA BOMBA DE CALOR AEROTERMICA

Catalogo Baxi, Bomba aerotérmica Platinum BC iPlus V200 Smart, 4,5 kW:

"
-
=

Figura Anexo E.2.- Unidad interior
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Cuadra de control ——

Inlercambiador de placas

V3V ACS/Calefaccion

e Chrcutador

Filtro

Vahula de uguﬂd;ﬂ
Vihula tadora ADS

Vahwla de sequnidad ACS
Gello de lisnado.

Vas0 de expansdn

Platinum BC iPlus V200 Smart

. T ambi= Gl

Figura Anexo E.3.- Caracteristicas bomba de calor Platinum BC iPlus V200 Smart
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