PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR

FACULTAD DE INGENIERIA

ESCUELA DE CIVIL

TESIS DE GRADO PREVIO A LA OBTENCION DEL TITULO DE INGENIERO CIVIL

SISTEMA DE CALENTAMIENTO SOLAR Y AEROTERMIA PARA SISTEMA DE
AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS) Y CALEFACCION POR SUELO RADIANTE
APLICADO A UNA EDIFICACION DE HASTA 4 PISOS EN LA CIUDAD DE QUITO

AUTOR: DIEGO FABIAN BORJA RIVADENEIRA

DIRECTOR: ING. ALVARO RIVERA

Quito, 2020




Agradecimiento

Agradecer siempre a Dios por darme salud y la fortaleza para atravesar todo obstdculo
que se me ha presentado y poder salir adelante con la cabeza en alto.




Dedicatoria
El siguiente trabajo es dedicado a todas esas personas que han sido parte de mi formacion
tanto académica como personal. En especial a mis padres, Diego Borja E. y Silvia

Rivadeneira G. quienes han sido el cimiento de mi vida.

A mi hermana Tathiana Borja R. por siempre tener los mejores consejos y ser el mejor

ejemplo que alguien puede sequir.

Para ustedes




Indice de contenido

Yo [ e Lo [Tl =1 1 o IR 2
1D =10 [olo] (o] 4 fo HR RO TSP PRI UURPPP 3
INAICE 8 TADIAS....eecvvvieecececte ettt ettt ettt e s sttt s s aesese s et s s snsesetess s snasaesesas 6
INAICE A HUSTFACIONES ...vuveeevveriiceeeete ettt ettt bbbt bbbt s b b s s e sesenas 7
RESUMEN ...ttt et b e e s b e e s e e e s sbb e e e s s ba e e s saras 10
ADSEIACT 1. ittt e e bttt e e s b et e a bt e s be e e bt e e s bee s baeeanteesbeeesareea 10
1. CAPITULO 1: Introduccion y Generalidades...........eeeevuiieiiiiiieeinieee st svee e e s 11
1.1, ANTECEUEBNTES ..ottt ettt b e b s et b e b saeesane e 11
1.2, Justificacion del trabajo.......coccuiii i e 12
00 T 0] o114 1o L PRt 13
1.3.1. (0] o4\ e N =T o 1=1 - | PP PPPRPPN 13
1.3.2. ObjetiVos ESPECITICOS ..iiiiiiiiiiiiiiie ittt e e s s sare e e e ssaraeeeeaes 13

T S N [ o ol I TSP TR U PP UPTRUPRROPRR 13

2. CAPITULO 2: JUStIfiCaCion TEOIICA ..ccueeeueeeueieiieieeteeiee ettt ettt sttt 14
2.1,  Sistema de SUMINISTrO D& QBUA ...uiiiecuiieiieiiiieeciiee ettt sre e e sre e e e e e e sbreeessanaeee s 14
2.2.  Sistema de calefaccion por suelo radiante .......c.cceevcieiiiiiieiecce e 14
2.2.1. CONFOrt TEMMIICO c.eieeiieeiee ettt ettt et e st e e s et e e s be e sbeeesabeeenaeeas 15

2.3.  Sistema de calentamiento por paneles solares y aerotermia........ccccceeeeecveeeecciveeeencnnnenn. 15
2.3.1. Funcionamiento del sistema de calentamiento.........c.ccceeveerieniiniiineineenec e 17

2.4.  Modelacion del sistema de calefaccion con el software Cype.....cccocuveeevciveeevccieeecnnnennn, 21
2.5. Definiciones y componentes del sistema de calentamiento de agua......ccccccevveeruernnnnen. 21
2.5.1.  AUIa Pi@ZOMEBTIICA . cooueiiiiiiieieeieeie ettt 21
2.5.2. Altura de succion dindmica total (T.D.H.) c.cceeviiiiiee e 22
2.5.3. Caudal de dISEMO ...ccuveeieeiieiie ettt sttt ee e 22
2.5.4. Caudal instantan@o MINIMO ...c...eociiieiiiieere e 22
2.5.5. DEMANGA ..ot st 22
2.5.6. (Do} - [ol o] o USSP STUPRPRRUPR 22
2.5.7. Instalacion HidroSanitaria ........cooeeeieeiieerieesiee et 22
2.5.8. (T4 oY =] [0 1] £ USRI 22
2.5.9. PaNEIES SOIAIES ... e s 23
2.5.10. Perdidas d& CArga .....cccccvueieiiiiieieieiiie e eccitee et e e eetre e e e etee e e e ebeee e e bae e e esabteeeesabaeeeenrees 23
2.5.11.  ReSISTENCIA TEMMICA ..eitiiiiiiiieie ettt et 23




3.

6.

Capitulo 3: Disefo de la red de agua potable ... 24
3.1. Disefio Arquitectdnico del EAifiCio ......coiuciiieieiiiie e 24
3.2.  Descripcion de [0S Materiales .......ccccviiiieiiieiciie e 25
3.3, DiSeA0 NIdrAUIICO....eiiiiieiee ettt ettt e s s nee e sre e e aee s 27

3.3.1. Dimensionamiento de 1a CiSTerNa ........cocueerieiiiieeniie e 27

3.3.2. Calculo del didmetro de la acometida del edificio......cc.cevveririiniieiiieeee 30

3.3.3. EStimacion de Caudales ........cooei e e e 32

3.3.4. Calculo de Pérdidas de carga para la potencia de la bomba.........ccceeeviiiiericinneens 35
3.4. Sistema de bombeo e HidroneumatiCo........cooviiirieiiiiiiniieiie et 42

3.4.1. Seleccion del tanque hidroneuUMALICO ....ccuvveeivciiiiicie e 45

Capitulo 4: Disefio del sistema de calefaccion por suelo radiante ...........ccceecvveeeevcieeeccciieeens 46
2 OS5 o o= | o X 46

4.1.1. Ventajas del sistema de Suelo radiante ..........ocoecieeeeciiiee e 48
4.2, ProCeso CONSTIUCTIVO .....ueiiiiuiiiiiiiiieeeiiiee ettt et e s e e s e e s s e e s e nre e e s e nanees 50

4.2.1. Proceso de la instalacion de suelo radiante........ccoccceevieenieeniieeniieeieeeceee e 52
e T - (ol U1 1o TN 11T s o JR TP 66

43.1. CONAICIONES TECNICAS ..veeuveeiieiuiieieeteete ettt ettt e st st e st e bt e bt e bt e smeeeaeeeaeeeeeens 66

4.3.2. Coeficientes de transmision de Calor .........oovveiriiiiniiiiiii e 67

4.3.3. BaSES dE CAICUIO ...t 72

4.3.4. Ubicacion de 10S COIECLOTES.......o vttt 73

4.3.5. Calculo de longitudes de tuberia de 10S CIrCUITOS.......cccecveeeeeciiee e, 76

4.3.6. Calculo de la temperatura de impulSiON .......cc.veieieiiiee e 78

4.3.7. Potencia de calefaccidn necesaria para la instalacion ........ccccceevecveeeeccee e, 84

4.3.8. Calculo del caudal de agua en 10S CIrCUILOS .....vvveeiiciiiee it 85

4.3.9. Calculo de pérdidas €N 10S CIFCUITOS ...ccecuiiieicciiiee ettt eteee e 88

4.3.10. Seleccion de las bombas de circulacion por PiSO .........eeeecvieeeecciiieeecieee e 91
4.4. Comprobacidon de resultados con la herramienta virtual Uponor Estimaciones............. 92
4.5.  EStimacion de mMateriales .......cocvociiiiirienieiie et 94
4.6. Esquematizacion del sistema de TUDErIas .......ccccveeeeiiieii i 98

Capitulo 5: Estimacion de la generacion de @Nergia......ccoceeecveeeeeciiieeeciieee e e 100
5.1.  Seleccion de paneles SOIAres..........ouueiieeciiiieeeciee ettt e et e e tee e e abae e e e aaes 102
5.2.  Seleccidn del tanque acumulador..........occuviiiiiiiei e 103

Capitulo 6: Modelar el sistema de calefaccion en CYPE ........ccveevviiiiiiiiiiee e 104




6.1. ANALISIS AE rESUIAUOS ... .ciiiiiiiieee ettt e e et et e e s e e e s es b e eeeaees 118

6.1.1. Longitudes de tuberia €N CirCUItOS ......ccuviiiiiciiee et e 118
6.1.2. Caudales de CIFCUITOS. ....cccueeriieieriie ettt 119
6.1.3. Pérdidas de carga en CirCUILOS. ....cuuiiiiiiiiee ettt e e snee e e eans 120

7. Capitulo 7: Desinfeccidn contra |a Legionelosis.......cccecuiiiiiciiieiiiiiee et cieee e ssieee e 121
7.1, Métodos de deSinfECCION ......oouiiiiiiieriee et 121

8.  Conclusiones Y RECOMENACIONES .....cccccuviiiieiiiiieeeiiiee e ecitee e et e e esrre e e e srre e e e e aaeeesesreeeeenaeeean 122
8.1, CONCIUSIONES. ...uteeiieiieite ettt ettt ettt sttt be e b e sbe e sae e et e e beesbeesaeesanesane 122
8.2, RECOMENUACIONES ...ceouiiieiiieiie ettt ettt ettt et e st e s bt e st e e s be e e sabeesabeesneeesabeeesareenns 124

L T = 11 o1 [ oY= - | - PSR STSI 126
10. AANEXOS ..ttt et e e et e s e e e s st e e e s serat e e s senrneesnans 127
10.1. Planos de las instalaciones de agua potable.........ccceeeeeiieiiciiiei e 127
10.2. Planos del sistema de suelo radiante........coceeveerienieniiniceeeee e 132

Indice de Tablas

Tabla 1: nimero de aparatos SANItarios POIr PIANTG ............coeueevvieeeieiiieeeieeseeee ettt 25
Tabla 2: Constantes para perdidas de GCCESOIIOS. .........ccccueeeueerieeriieiieeeiee sttt 26
Tabla 3: Didmetro nominal iNterior de tUDEITAS ...........cceeeueeieeeeeieeeeciiee et esteeessitteeesta e e seee s e sieeesssaeeesasses 27
Tabla 4: Volumen de agua para departamENtOS.............occueeeueerueercieenieeeieesieeeie ettt ettt e s 29
Tabla 5: Volumen de agua para 10Cal COMEICIQl ...........coccueeieeeeeeeeeiiieeeiee et ecte e ste e eecea e s seeessraaa e s e 29
Tabla 6: Volumen de agua para sistema contra iNCENAIOS............cccuuveeeeeeeeeeiiiiiieeseeescciieieaeeeeeesiisseeaeaseeesinnes 29
Tabla 7: Unidades de gasto de diferentes QPAIQLOS. ..............ccceeeeecveeeeecieeeeiieeeeciieeeseteeeeeiveaees s e eeersaaeesssnas 33
Tabla 8: Caudales de la montante de AQUQA friQ.............ccccuuueeeeueeeeeeiieeeeiee et ectee e e s e e tea e et eaesetsaaeesases 34
Tabla 9: Caudales del montante de agua caliente de distribucion desde la central de agua caliente............. 35
Tabla 10: Caudales de la montante de agua fria a la central de agua caliente ..............cceccveeevciveeeeciveennnen, 35
Tabla 11: Cdlculo de pérdidas por friccion en la montante de agua friQ ..........cccccvveeeeecvveeecieeessiieeeeciee e, 37
Tabla 12: Cdlculo de pérdidas por friccion en la montante de agua fria hacia la central de agua caliente...... 37
Tabla 13: Cdlculo de pérdidas por friccion en la montante de agua caliente...........ccccccvveeecvveevcivneeecrireennnn, 37
Tabla 14: Pérdidas por PiSO, AQUQ fIiQ........c....eeeueeeeeiiieeeeiee et ete ettt e st e e sttt a e e s tte e e ssteassasseaesssteaesanses 39
Tabla 15: Pérdidas por PiSO, AQUQA CAlIENTE.............ccc.uueeeeeeeieeeeeeeeeee e et ee e e ettt aeeeete e e e tsaa e e s tasaeetsaeeesases 40
Tabla 16: Carga de presion en el ramal de QQUQA friQ.............cccueeeeecveeeeeiie e eeeee e eetee e cteeeeeeraa e 41
Tabla 17:Carga de presion en el ramal de agua fria a la central de agua caliente.................ccccccvvvveeervveennnnn. 41
Tabla 18: Carga de presion en el ramal de agua caliente de distribucion desde la central de agua caliente .. 42
Tabla 48: Curva caracteristica DOMBA 3 HP..........coccuveeueeiiieeieeeieeeiee st este st sie st ste et steesteesateesseesass 45
Tabla 19: Resistencia térmica del panel aislante en funcion de la temperatura.............cccocceveevcvvveeeecvveencnnnn. 58
Tabla 20: Valores de coeficiente superficial de transmision de calor, exterior e interior ...............cccccvvvveune.n. 67
Tabla 21: Conductividades térmicas de diferentes MaAteriQles...........cocccvveeeceeeeecieeeeeciieeeceeeesieeeseeea e 68
Tabla 22: Caracteristicas de 10S MAEriales €N MUIOS .........ccc.eevvueeecieiriiieriieesieeste sttt 69
Tabla 23: Caracteristicas de los materiales en 10Sas de eNtrepiSo ...........c..cccvueeeecveeeeeeeieeeeeiiieeeciieeeeeeveeeesannn 70
Tabla 24: Caracteristicas de [0S Materiales €N VENTANGAS............ccueecveviveeiiesiiesiieesiiesitessieesiseeseseesiesssseesases 71
Tabla 25: Comprobacion de transmision termica MAXIMQ.............ccueeeeeeueeeeeiieeeeiieeeeeeieeeeeiaeeessireaeeeerseseesasnas 71




Tabla 26: Densidad de flujo tErmico SEGUN FECINTOS.............uueeecreeeeeeiieeeecieeeecteeeesteaeesetaeaesiaaaeesseaaessseaessnsees 73

Tabla 27: Distribucion de ambientes en €l PiSO 1 Y PiSO 2 .......c..eeeeecuveeeeeeieieeeieeeeecieeeesetaeesiaeaessiteeaeserseaessnsees 75
Tabla 28: Distribucion de ambientes en €l PiSO 3 Y PUSO 4 ......c.eeeeeecuveeeeeiieeeiieeescteeeeseteeeeceaeesiteeeeseraaaessnsees 76
Tabla 29: Longitud de tuberia en los circuitos en 10S PiSOS UNO Y dOS...........cccveeeecveeeeeiieieeeciieeeeieeeeeeieaeecnenas 78
Tabla 30: Longitud de tuberia en los circuitos en 10S PiSOS treS Y CUALIO...........eeeecvveeeeeceieesiieeeeiiieeeecieaeeaneens 78
Tabla 31: Factor de espaciado de Paso de tUDEIIQS ............coccueevueeeueiriieeieesieeeieesee st 80
Tabla 32: FACLOr A€ rECUDIIMIBNTO .......vveeeeiiieeeiee ettt ettt e et e e st a e et e e esasaaessttesessasseesssseas 81
Tabla 33: Factor en funcion del didmetro exterior de 1a tUDeriaQ ................cooecueeeevcieeeesiiieesiiieeesieeeeeiee e 82
o] ][ T o ot d ] g - F PR

Tabla 35: Potencia necesaria para piso 1y 2
Tabla 36: Potencia necesaria para piso 3y 4
Tabla 37: Caudales de circuitos en los pisos 1y 2
Tabla 38: Caudales de circuitos en los pisos 3y 4
Tabla 39: Perdidas de carga de friccion en los circuitos de los pisos 1y 2
Tabla 40: Perdidas de carga de friccion en los circuitos de 105 PiSOS 3 Y 4 ....c.eeeeueeeneeenceeenieesieeeieeseeeieee
Tabla 41: Caracteristicas de las bomba de calor seleccionadas...........................

Tabla 42: Comparacion de longitudes de tuberias de circuitos en piso 1y 2
Tabla 43: Comparacion de longitudes de tuberias de circuitos en piso 3y 4
Tabla 44: Comparacion de caudales en piso 1y 2....
Tabla 45: Comparacion de caudQles €N PISO 3 Y Aa....ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeette e tee e ttte e e s taa e e e saaaesssaaesseaaenans
Tabla 46: Comparacion de Perdidas €N PIiSO 1 Y 2 .....ueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeettea e etita e e st e e e seaaaesisssaaesisesaenans
Tabla 47: Comparacion de pérdidas de pisos 3 y 4

Indice de llustraciones

llustracion 1: Interacumulador MArca MECQIIQ ..............uveeeeeeeeeeeeeeieee e e et e e e e e ettt e e e e e e s ssasranees 18
llustracion 2: Esquema del sistema centralizado de agua caliente .............c.oeeeecueveeeceeeeesiiieeeiiiseeciieeesiseeenn, 19
llustracion 3: Esquema hidrdulico de la estacion de transferencia .............ccueeecuveeecieeeesiieeeeiiieeecieeessisenenn 20
Hustracion 4: Dimensiones de G CISEEINQ ........cc.ueccveecueeiiiieeiiiesseesctesstesceesseeseteesstaessteesstaesssesssssesssesssssesasees 30
Hustracion 5: Red de diStrIDUCION ..........ccueecuveeiueesiiieeiieesieeecieessieestee st e steessttestaestaestesstaessessssesasesssssasasess 38
llustracion 6: Suelo Radiante en [a QNtiGUA FOMQ ............coeeccueeeeeeieeeeiiieeeesieeeeetea e eetaeaeestaaaeestreaeesssaeesraeaans 47
llustracién 7: Distribucion de temperatura de diferentes sistemas de calentamiento. ................c.cccovuveeuneen.. 48
Hlustracion 8: Distribucion de tUDEriAS €N [0SO...........ccuevcveeiueesiieesiiessiiesieessitesceessttesieesstaesssesssssesssesssssesasees 49
llustracion 9: Sistema de suelo radiante — AULO fijOCION. ...........ccecueeeeeieiieeeciieeeee et e et e eeea e s saeeaeas 50
llustracion 10: Sistema de suelo radiante — DifSOreS..........ccuueeeecueeeeeiieeeeiiieeeeiieeesieeessieeeessteaeseaeeessseeaeas 51
llustracion 11: Sistema de suelo radiante — Paneles aislantes con tetones............cccccvueeeecuveeeecvveescienessirenann. 51
llustracion 12: Trazado de tuberias en SUeIO radiQNte ..............ccecuvveeecuieeeeciieeeecieeeeee e e e et aeeeea e s sveeaeas 52
llustracién 13: Corte del sistema de suelo radiante con panel aislante portatubos...............cccvveevvveeecunenn. 52
llustracion 14: Colector Uponor. MOdelo VArio PIUS...............c..ueeecueeeeeiieeeesiieeecieeeeieeeeesieeeeesraaeesseaeesreeaans 54
llustracion 15: Ubicacion de las valvulas de entrada y SQlid@..................oeeeeuveeeecueiieeiieeecieeeeciie e, 55
llustracion 16: Colocacion del film antinumedad .................ccooeeeeueieeeeieeeeeeieeeeeee e eere e e saaa e ereaa e 56
llustracion 17: Banda perimetral 0 z6Calo Perimetral ................cccvueeeeeiueeeeeeiieeeeieeeeecieeeeeieeeeecreeeeeiaeaeesaeeaen 57
llustracion 18: Resistencia térmica del panel QiSIANTE................coecueeeeeceeeeeeciieeeee e eecee e eeseeaeseree e e seeaeas 58
llustracion 19: Caracteristicas Técnicas panel UpoNnor 19MM ...........cccueeeeecuveeeesiiieeecieeeesiieeeestteaessiaeaessseeaens 59
llustracion 20: Caracteristicas Técnicas panel UpoNnor 34mMM ............cccuueeeecveeeeeiiieescieeeeeiiieeessiteaessiseaessseeaeas 59
Hustracion 21: Panel Qislante CON tELONES..........cocuveeueerieeeiee ettt sttt e s tee st essaeesree s 59
llustracidon 22: Colocacion de la tuberia de SUIO radiGNTe. ..........cccveveuveeciveesiieeiiessiieeiie st s iteessivescieesseesiea s 61
llustracion 23: Junta de dilatacion en MArco de PUEITQ .............cccueeeeecueeeeeeieeeeeieeeeeiieeeesee e e et e eesiaeaeesireeaens 62




llustracion 24:
llustracion 25:
llustracion 26:
llustracion 27:
llustracion 28:
llustracion 29:
llustracion 30:
llustracion 31:
llustracion 32:
llustracion 33:
llustracion 34:
llustracion 35:
llustracion 36:
llustracion 37:
llustracion 38:
llustracion 39:
llustracion 40:
llustracion 41:
llustracion 42:
llustracion 43:
llustracion 44:
llustracion 45:
llustracion 46:
llustracion 47:
llustracion 48:
llustracion 49:
llustracion 50:
llustracion 51:

llustracion 52: Seleccion del lugar de la instalacion

llustracion 53:
llustracion 54:
llustracion 55:
llustracion 56:
llustracion 57:
llustracion 58:
llustracion 59:
llustracion 60:
llustracion 61:
llustracion 62:
llustracion 63:

Ilustracién 64: Areas de circuitos en piso 1y 2

llustracion 65:

llustracién 66: Areas de circuitos en piso 3 y 4

llustracion 67:
llustracion 68:
llustracion 69:

llustracién 70: Sistema de suelo radiante en piso 1y 2
: Sistema de suelo radiante en piso 3y 4

llustracion 71
llustracion 72:

Colocacion de la capa de mortero
Colocacion del pavimento
Regulacion temperatura de impulsion
Regulacion temperatura de ambiente
Limites madximos de los coeficientes de transmision de calor de los cerramientos
Composicion de muros de fachada
Composicion de la losa de piso
Ubicacion del colector en los pisos uno y dos
Ubicacion del colector en los pisos tres y cuatro
Division de las dreas se suelo radiante piso 1y 2 ...
Division de las dreas se suelo radiante piso 3y 4
Concepto de las resistencias ascendentes y descendentes
Diagrama de Moody
Uponor Fluvia Move grupo impulsion PPG-30-A-W
Resultados con Uponor Estimaciones del piso 1y 2
Resultados con Uponor Estimaciones del piso 3y 4
Uponor Vario M colector con caudalimetro FM
Curvatubos
Multi film antihumedad Uponor
Uponor Minitec zocalo adhesivo
PANel NUDOS 1450X850X19...ccc.uuieieeeieesiieeiieesiiieesiteesiteesieesstsessseessssssssssssssssssssssssssnsssssssesnssesnns
Tuberia 16x2 mm
Division de dreas para suelo radiante en piso 1y 2
Division de dreas para suelo radiante en piso 3y 4
Trazado de los circuitos del piso 1y 2
Trazado de los circuitos del piso 3 y 4
Vista inicial de Cype
Vista del médulo MEP

Importacion de planos
Plantas del edificio
Importacion de las plantas de cada piso
Losa de cimentacion
Losa entre pisos
Muros exteriores
Muros interiores
Planta 1y 2
Plantas 3y 4
Revestimiento del suelo en el recinto
Definicion de la instalacion de suelo radiante

Trazado de los circuitos en piso 1y 2
Trazado de los circuitos en piso 3y 4
Cuadro de colectores
Pestafia del sistema de climatizacion de suelo radiante

Ventana para escoger el tipo de bomba de calor...



file:///C:/DOCUMENTOS%20DIEGO%20FABIAN/INGENIERIA%20CIVIL/INGENIERIA%20CIVIL%20-%20PUCE/TESIS%20DE%20GRADO/1%20-%20SISTEMA%20DE%20CALENTAMIENTO%20SOLAR%20Y%20AEROTERMIA%20PARA%20SISTEMA%20DE%20AGUA%20CALIENTE%20SANITARIA%20(ACS)%20Y%20CALEFACCIÓN%20POR%20SUELO%20RADIANTE%20APLICADO%20A%20UNA%20EDIFICACIÓN%20DE%20HASTA%204%20PIS.docx%23_Toc62482602
file:///C:/DOCUMENTOS%20DIEGO%20FABIAN/INGENIERIA%20CIVIL/INGENIERIA%20CIVIL%20-%20PUCE/TESIS%20DE%20GRADO/1%20-%20SISTEMA%20DE%20CALENTAMIENTO%20SOLAR%20Y%20AEROTERMIA%20PARA%20SISTEMA%20DE%20AGUA%20CALIENTE%20SANITARIA%20(ACS)%20Y%20CALEFACCIÓN%20POR%20SUELO%20RADIANTE%20APLICADO%20A%20UNA%20EDIFICACIÓN%20DE%20HASTA%204%20PIS.docx%23_Toc62482603

llustracion 73:
llustracion 74:
llustracion 75:
llustracion 76:
llustracion 77:
llustracion 78:
llustracion 79:
llustracion 80:

Conexidn desde la bomba de calor hacia 10S MONEANLES ..........oeevvveveeesiiiesieesieesie e
Conexion desde montantes hacia colector piso 1y 2
Conexion desde montantes hacia colector piso 3 y 4
Error en €l MOAeIAMIENTO .........cccveeeeeeiiieeieeeeeeee sttt sttt s stae s s ssbaessee s
Especificaciones bomba de calor de 22,1 KW ...........oooeeeeeeeeeeeeeeiieeeeeee et esteeeeevaa e
Ventana para ditQr CIFCUITOS ..........cocueeeueeeieeiieeeee ettt
Vista final del MOAEIO PISO 1 Y 2 ......eoueeeieeeiieeeeeeeeeeee et
Vista final del MOAEIO PISO 3 Y 4 .....eeeneeeeeeeeeeeeee et




Resumen

Dentro de la ingenieria civil siempre se busca alternativas las cuales impliquen un
mejor proceso en construccién, ayude a las tareas o que involucre un costo menor de obra
y para los usuarios de la edificaciéon. Dentro del drea de instalaciones sanitarias, el
calentamiento del agua es un sistema en el cual, se debe usar una fuente de energia
externa, que puede ser tradicionalmente con gas, energia eléctrica u otros, lo que implica
un gasto considerable para las personas que hagan uso de las instalaciones. En este sentido,
se propone el uso de bombas de calor y paneles solares, los cuales no necesitan de una
fuente de energia como las mencionadas previamente, ya que, las primeras usan el calor
del ambiente que implican bajo consumo de energia para producir agua caliente, mientras
que, los paneles solares operan también gracias a la radiacion del sol para el calentamiento
del agua para el sistema hidraulico de la edificacidon abasteciendo a los diferentes aparatos
sanitarios. Este sistema de calentamiento ademas de sus beneficios en construccién como
en operacién, asi mismo proporciona un beneficio ambiental, puesto que, al funcionar con
una fuente de energia renovable, contribuye en la reduccidn de la contaminacidn del medio
ambiente y del cambio climatico, siendo una fuente de energia limpia a largo plazo.

Adicionalmente, uno de los sistemas que se constituye dentro las edificaciones y son
parte importante para el confort de los usuarios, es el sistema de calefaccion de ambientes,
sin embargo, consume grandes cantidades de energia, dependiendo de la fuente de energia
que se utilice. Este sistema también tiene diferentes opciones de fuentes de energia, que al
momento de la instalacidon pueden ser discriminadas por el costo que implica. En este
contexto, se aborda ademas la alternativa de calefaccion por suelo radiante, la cual genera
un nivel de confort superior frente a los sistemas convencionales, gracias a que su fuente
de energia consiste en agua que circula por la red de tuberias que asi mismo pueden ser
econdémica y ambientalmente beneficioso.

Abstract

Within civil engineering, alternatives are always sought which imply a better
construction process, help the tasks within the construction or that involve a lower cost of
work and for the users of the building. Within the area of sanitary facilities, water heating
is a system in which an external energy source must be used, which can be traditionally with
gas, electricity or others, which implies a considerable expense for people who do use of
facilities. In this sense, the use of heat pumps and solar panels is proposed, which do not
need an energy source such as those mentioned previously, since the former use the heat
of the environment that implies low energy consumption to produce hot water While the
solar panels also operate thanks to the sun's radiation to heat the water for the building's
hydraulic system, supplying the different sanitary devices. This heating system, in addition
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to its benefits in construction and in operation, also provides an environmental benefit,
since, by operating with a renewable energy source, it contributes to the reduction of
environmental pollution and climate change, being a long-term clean energy source.

Additionally, one of the systems that is constituted inside the buildings and is an
important part for the comfort of the users, is the space heating system, however, it
consumes large amounts of energy, depending on the energy source used. This system also
has different options of energy sources, which at the time of installation can be
discriminated by the cost involved. In this context, the alternative of underfloor heating is
also addressed, which generates a higher level of comfort compared to conventional
systems, thanks to the fact that its energy source consists of water that circulates through
the network of pipes that can also be economically and environmentally beneficial.

1. CAPITULO 1: Introduccion y Generalidades

1.1. Antecedentes

Con el pasar de las décadas, la humanidad ha tenido acceso a innovaciones en varias
indoles, entre ellos en el sector de la construccion. Diferentes técnicas, métodos,
tecnologias han estado a la vanguardia para las viviendas, que mejoren las condiciones de
vida de las personas y que ademas impliquen un ahorro monetario.

En los ultimos afos se ha ido innovando la industria de la construccion en todos sus
aspectos, desde lo estructural hasta el disefo de interiores. En el aspecto de instalaciones
sanitarias las innovaciones, si se considera desde hace 20 afios, han sido abundantes, las
cuales incluyen desde los materiales como tuberias y accesorios los cuales son disefiados
molecularmente para asegurar un mejor funcionamiento en un sistema de red de agua, e
incluso avances de los equipos mecdnicos como las bombas de impulsion.

Dentro de los avances en sistemas de agua potable y equipos que los constituyen se
encuentran las fuentes de energia para la red de agua caliente sanitaria (ACS). En el
mercado actual existen diferentes equipos para este propdsito, dos de los cuales se abordan
en el presente estudio, los cuales son bombas de calor y paneles solares.

Se tiene conocimiento que los primeros indicios del uso de energia solar para el
aprovechamiento humano en la historia fueron realizados por los griegos y romanos,
alrededor del siglo Il antes de cristo, en donde por medio de los rayos del sol producian
fuego y con la ayuda de un recipiente el cual reflejaba los rayos del sol y se apuntaban hacia
las antorchas que se usaban en rituales religiosos. Asimismo, se tienen datos histéricos de
gue Arquimedes aprovecho esta fuente de energia para atacar a los navios romanos, y por
su lado, Leonardo Da Vinci experimento con espejos concavos que reflejaban los rayos del
sol, pero sin tener ninguna aplicacién practica.

A inicios del Siglo XX, junto con la Revolucién Industrial se consiguié producir vapor
y calor para la aplicaciéon en la industria. Estos experimentos fueron los que dieron el
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impulso para el aprovechamiento de la energia solar térmica, que se derivarian en
diferentes aplicaciones como los ya mencionados paneles o placas solares. (Abele, 2019)

“Desde hace una década, la energia solar térmica se convirtié en actualidad. Con las
normativas que obligaban a determinadas edificaciones a instalar placas que permitiesen
aprovechar la energia solar, su uso ha ido en aumento. No obstante, la crisis y los pocos
recursos destinados a la investigacion y desarrollo de este sector han impedido que se
aprovechase todo su potencial.” (Abele, 2019)

Uno de los principales indicios de confort en una vivienda es la temperatura en la
cual esta se encuentra, tanto frio como calor. Quito es una ciudad conocida por los
diferentes cambios de temperatura a lo largo del dia, sin embargo, se tiene en cuenta que
la temperatura puede llegar a bajar considerablemente, sobre todo en las noches e
inclusive en sectores especificos, por lo que se analiza la instalacidén de un sistema de
calefaccién denominado suelo radiante.

1.2.  Justificacion del trabajo

En la Ultima década la preocupacién por un mejor planeta para el futuro ha llevado
a que los lideres mundiales establezcan los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS), y
Ecuador estd comprometido con estos, los cuales tienen como fin el erradicar la pobreza,
proteger el planeta y asegurar la prosperidad de todas las personas, lo que se implementa
en la Agenda de Desarrollo Sostenible al 2030. Los ODS son 17, de los cuales 3 de ellos tienen
relacién al uso eficiente de los recursos, energia y conciencia por el cambio climatico, los
cuales son el siete (Energia Asequible y no Contaminante), 12 (Producciéon y consumo
responsables) y 13 (Accidén por el clima).

En la construccion se ha logrado innovar en metodologias, técnicas de construccién
y materiales usados, que ademads de ayudar a la industria con tiempos y facilidad en la
construccidn, tienen una conciencia sobre el medio ambiente, en todo el proceso desde el
disefio, construccién y acabados, lo que contribuye al logro de las metas de los ODS.

En el sistema hidraulico, el sistema de calentamiento de agua para edificaciones en
el Ecuador se ha visto afectado por el cambio que se estda dando de sistemas de
calentamiento con calefones a gas a sistemas de calentamiento electrico u otros sistemas
alternativos. Dentro de estos sistemas alternativos se encuentra el sistema por medio de
paneles solares, los cuales conllevan a un beneficio con el medio ambiente, ya que su fuente
de energia es la radiacion solar y que la aprovecha para el o los sitemas que necesiten agua
caliente en la edificacion. En relacién al costo, este sistema no requiere de una fuente de
energia que implique un costo extra, como puede ser tanque de gas o una alimentacién
eléctrica.

El sistema de suelo radiante para calefaccion implica muchas ventajas en relacion a
otros sistemas de calefaccién convencionales como sistemas con radiadores. Se puede
obtener ventajas como la temperatura que emana cada sistema son diferentes, el consumo
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de energia es considerablemente menor y se tiene la principal ventaja que la calefaccién
emana desde el suelo lo cual implica un confort adicional

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General
Disefiar, esquematizar y modelar el sistema de calefaccion en una edificacion de
hasta 4 pisos en la ciudad de Quito, por medio de paneles solares ayudado con
bomba de calor, aplicado al sistema de agua caliente sanitaria y sistema de
calefaccién por suelo radiante y desinfeccidn térmica.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Definir la arquitectura del edificio

e Realizar el disefio del sistema hidraulico del edificio en relacién a las
normativas del Ecuador.

e Realizar el disefio del sistema de calefaccidn por suelo radiante basandose
en la normativa espanola RITE (Reglamento de Instalaciones Térmicas de los
Edificios).

e Establecer las medidas necesarias para la prevencién de la legionelosis.

e Modelar el sistema de calefaccion en el programa espafiol de construcciones

Cype.

1.4. Alcance

La presente disertacion conlleva un caracter tedrico, puesto que se pretende realizar
el disefio del sistema de calefaccién por medio de un sistema de bombas de calor en
conjunto con un sistema de paneles solares. Se pretende usar estos sistemas de
calentamiento tanto en el sistema de agua caliente sanitaria (ACS),sistema de calefaccion
por suelo radiante de la edificacién y desinfeccion contra legionelosis en el edificio.

Se analizara el sistema de calentamiento por bombas de calor y paneles solares para
el uso previsto en los dos sistemas que requieren de agua caliente, comprobando que esta
opcion es idoneo para abastecer las necesidades de toda la instalacion.

Se presentard de forma sistematica las caracteristicas de los materiales a utilizar, las
combinaciones de disefio, ecuaciones de disefio y lineamientos tedricos que serviran de
base para el desarrollo de la Ingenieria de Detalle en lo que es referente al disefio de Agua
Caliente Sanitaria y suelo radiante, todo de conformidad con las especificaciones,
estandares, normas y reglamentos vigentes que apliquen en cada caso.

La arquitectura del edificio que se usara para realizar el disefio de los diferentes
sistemas, estard compuesta por seis niveles desde la planta baja hasta la terraza, incluyendo
4 niveles con departamentos.
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2. CAPITULO 2: Justificacion Teorica

2.1. Sistema de suministro de agua
El suministro de agua a los puntos de consumo (aparatos sanitarios) en las diferentes
estancias y pisos de la edificacidn sera provisto directamente por la red publica de la ciudad,
usando la presion del sistema de la red publica de agua potable, con ayuda de un sistema
de bombas ubicado en el subsuelo. Se debe previamente haber definido la arquitectura de
la edificacion para trazar sobre ella el recorrido que tendran las tuberias para abastecer a
todos los aparatos sanitarios. También se deben tomar en cuenta los criterios de célculo de
instalaciones hidrosanitarias, que incluyen:

e Presidn de agua de la red publica, en el punto de acometida.

e Altura estatica del edificio, la cual se debe vencer por la presién de la red publica, o
con la ayuda de una bomba centrifuga. Esta altura deberd ser calculada desde la
profundidad de la acometida hasta el punto mas desfavorable de la edificacién.

e Perdida de carga en toda la longitud de la tuberia. La cual puede ser por longitud de
tuberia propiamente dicha o por accesorios. Las pérdidas por longitud o también
llamadas por friccidn serd calculado por las ecuaciones de HAZEN Y WILLIAMS.

(Ortiz, 2004)

2.2. Sistema de calefaccion por suelo radiante
Suelo radiante o también conocido como losa radiante, es un sistema de calefaccién el cual,
gracias a sus caracteristicas especiales y a sus beneficios es uno de los sistemas mas
efectivos y que proporcionan un nivel alto de confort a los usuarios, esto es debido a que,
el calor emanado desde el suelo, brinda un mayor confort, a diferencia de sistemas
convencionales que el calor proviene desde otros puntos.

Este sistema consiste en una red de tuberia plastica de polietileno reticulado o polibutileno,
gue es por donde circula agua caliente de una red cerrada a una temperatura entre 302 Cy
459 C la cual es impulsada por bomba, un sistema con radiador emana temperatura a 70°C,
por tanto, ya implica un ahorro en energia. La red es instalada sobre la losa de hormigén
armado o deck (dependiendo del disefio estructural) y sobre este se funde una pequeiia
capa de hormigdn de baja resistencia autonivelante y con el tipo de terminado de piso
deseado, como piso flotante de madera, ceramica, etc.

El funcionamiento de este sistema comienza con el principio de “En invierno pies calientes
y cabeza fria” por lo cual se puede comprender que con suelo radiante se tiene un confort
adicional al que proporciona un sistema tradicional de calefaccidn, ya que a la altura de los
pies la temperatura es levemente mayor a la altura de la cabeza.

(Rivas, 2019)

14




2.2.1. Confort térmico

Este principio estd directamente relacionado con la sensacién térmica propia del cuerpo
gue sienta el ser humano en cierto ambiente particular. Dicha sensacién o también
conocido como equilibrio térmico depende de varios factores, como la actividad que se esté
realizando, la indumentaria, y los aspectos ambientales, como temperatura del aire,
velocidad del aire, humedad y de las condiciones térmicas en donde se encuentre. La norma
ISO 7730, “Ergonomia del ambiente térmico,” establece que el confort térmico “es una
condicién mental en la que se expresa la satisfaccién con el ambiente térmico.”

(UNE - Normalizacion espafiola, 2006)

Para llegar al equilibrio térmico se debe llegar a un balance en el cual las pérdidas y
ganancias de calor lleguen a ser nulas, logrando con esto conservar la temperatura de
nuestro cuerpo. En un ambiente en donde se puede percibir sensacién de frio se requiere
de un sistema el cual suministre energia caldrica al ambiente. (Uponor Hispania, S.A.U.,
2015)

Por esta razén se debe conocer los datos climaticos de la zona en la cual se va a realizar la
instalacion del sistema, con el fin de garantizar un confort térmico para las personas que
residan en la edificacion. Los datos a conocer son:

- Latitud (grados)

- Altitud sobre el nivel del mar

- Temperatura en verano

- Oscilacidon media anual de temperatura
- Temperatura en invierno

- Humedad relativa

- Velocidad del viento

Los datos mencionados se los obtendra del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia,
de la estacidn hidrometeroldgica mas cercana al sector del edificio.

2.3. Sistema de calentamiento por paneles solares y aerotermia
Esta energia producida por el sistema de bomba de calor y paneles puede ser aprovechada
para diferentes usos en diferentes areas, pero uno de los mas usuales es el de producir ASC
(agua caliente sanitaria) en el sector de la vivienda o edificaciones de uso publico, no
obstante, se puede usar para el calentamiento de agua para piscinas o para el sistema de
suelo radiante (calefaccién).

Los paneles solares son mas beneficiosos en el calentamiento en los dias soleados, teniendo
la ventaja de que esta fuente de energia es gratuita, los dias u horas remanentes o durante
las noches se debe usar otro sistema de calentamiento de agua, como bombas de calor.

15




No se puede estimar exactamente el aprovechamiento de la radiacion solar con los dias mas
calurosos o con los dias mas frios, por este motivo, para el disefio se calcula con un medio
ponderado para todos los dias del afio. Se debe tomar en cuenta que, si la necesidad del
calentamiento por bomba de calor es bastante, este incrementaria el costo. (Remica, 2018)

Pese a que el uso de paneles solares conviene a todo el sistema, no es una fuente de energia
la cual pueda proveer de agua caliente a toda la edificacidn en todo momento, sobre todo
en las noches o dias nublados, como es comun en el clima de la ciudad de Quito, razén por
la cual no existiera fuente de calor para este mecanismo, que es la radiacién solar. Por este
motivo se debe implementar en conjunto otra fuente de energia que trabaje junto con los
paneles solares. Como explicado previamente se implementara bombas de calor las cuales
usan el principio de la aerotermia, el cual segun investigaciones puede extraer hasta un 70%
de la energia del ambiente.

El principio de funcionamiento de la aerotermia es transferir la energia ambiental contenida
en la temperatura del aire hacia el agua que circula dentro de la bomba de calor. Una de las
principales ventajas de este sistema de calentamiento de agua es que produce mayor
energia a la que consume, el porcentaje de consumo depende principalmente de la calidad
de los equipos y de su fabricante.

Adicionalmente a esto este sistema estd clasificado dentro de Unién Europea como un
sistema sostenible y como una fuente de energia renovable. Igualmente, su funcionamiento
no depende de combustidn, lo que resulta en no generar residuos ni contaminantes.
Ademads de que una de las principales ventajas de esta fuente de energia es que esta
disefiada para su uso tanto para generar agua caliente sanitaria, como para su uso en
calefaccidn por suelo radiante. (Toshiba , 2020)

El funcionamiento del sistema con bomba de calor y paneles solares esta conformado por
tres partes principales:

1. Captacién: varios paneles solares captan energia solar en conjunto con la energia
producida por las bombas de calor.

El funcionamiento consiste de placas metalicas negras que, con la radiacion solar aumenta
la temperatura, estas placas se colocan dentro de una caja de vidrio el cual hace una
“trampa de radiacién solar”. El siguiente paso es lograr el paso del agua por el interior de la
caja o cajas, la cual circula dentro de un recorrido de tuberia que asegura la exposicidn del
agua al calor.

Dependiendo de la radiacion solar en el momento de la exposicidn al calor, por medio de
valvulas controladas por termostatos, se determina si la temperatura proveniente de los
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paneles solares es suficiente, caso contrario el agua se calienta de igual forma con las
bombas de calor.

2. Acumulacion

Este sistema ayuda a suplir a la demanda de la edificacidn, el cual consiste en depdsitos o
tanques de agua caliente.

3. Distribucion

La distribucidn consiste en un sistema compuesto por tuberias, bombas, elementos de
regulacion y seguridad, etc. Que trasladarda el agua calentada al sistema en el cual se va a
usar, sea para ACS o calefaccion, etc.

2.3.1. Funcionamiento del sistema de calentamiento
La generacidon de agua caliente con la fuente de energia, como explicada anteriormente,
tanto de agua caliente sanitaria (ACS) como del sistema de calefaccion por suelo radiante,
provendra del uso de paneles solares en conjunto con bombas de calor, la cual permanecerd
dentro de un circuito cerrado en dos columnas o montantes de agua que empezard su
recorrido desde la generacion (ubicada en el techo o cubierta del edificio) hasta el nivel mas
bajo donde se requiera agua caliente, en este caso hasta la planta baja.

A continuacién de la generacidn, el sistema se ayuda de un interacumulador, el cual cuenta
con un acumulador de agua caliente en espiral integrado, el cual envuelve a un tanque
interno para la acumulacién de agua caliente. El principal uso de este aparato es el de
aprovechar al maximo el agua caliente generada, ya que, en el caso de no haber una
generacién constante, este aparato almacena la energia captada por los campos de
colectores. La seleccidn del interacumulador dependerd de la demanda agua que la
edificacién requiera y de la fuente de agua caliente.
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llustracion 1: Interacumulador marca Mecalia

Desde el interacumulador se lleva el agua caliente hacia un circuito cerrado, también
conocido como sistema de calefaccidn centralizada o sistema de inercia. Para transferir la
energia desde la generacion hacia la red de agua y el sistema de calentamiento se requiere
de estaciones de transferencia en cada piso que necesite agua caliente, ubicando cerca del
colector para suelo radiante o se puede encontrar todo el sistema en conjunto con ACS,
incorporado en un solo cajon.
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llustracion 2: Esquema del sistema centralizado de agua caliente

Las estaciones de transferencia son disefiadas exclusivamente para este tipo de
instalaciones que requieren los dos sistemas de calentamiento de agua. Tienen la funcién
de transferir el calor del agua desde la red centralizada de agua caliente hacia cada
departamento o ambiente. Cada estacion tiene incorporada dos intercambiadores de calor
para cada sistema que requiere agua caliente, la cual permite calentar el agua de la red de
agua y suelo radiante, sin la necesidad de distribuir directamente desde la fuente de
energia, permitiendo asi que el circuito centralizado de agua caliente sea un circuito

cerrado.
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llustracion 3: Esquema hidrdulico de la estacion de transferencia
Componentes:

1. Valvula de tres vias entre produccién de ACS y suelo radiante

Regulador electrénico

Presostato, cierra o abre el circuito eléctrico en el regulador hacia la valvula de
tres vias

Intercambiador ACS

Intercambiador calefaccién

Bomba desde la calefaccion

Bomba desde ACS

Valvulas de corte circuito primario

Colector

w N
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(Caleffi S.p.A. - Hydronic Solutions , 2019)

Al ser un sistema de calentamiento con un circuito cerrado, se debe hacer el llenado del
sistema el cual se lo realiza una vez instalado tanto las tuberias de los montantes como los
dispositivos de calentamiento, y asegurar una correcta purificacion de aire.

Por este circuito cerrado circula una solucion de agua con un compuesto quimico llamado
glicol, el cual el porcentaje de mezcla depende de la temperatura de la zona en donde se
encuentre la edificacién, para la ciudad de Quito en donde la temperatura oscila los 14°C se
considera que un 15% de glicol en la mezcla es ideal para este sistema.

El uso de este quimico es principalmente debido a que posee un rango de temperaturas
mas extenso que el del agua. El glicol llega a la temperatura de ebullicién a los 197°C y
congelacion a los -12,9°C. Es propicio usar esta mezcla en el circuito de calentamiento ya
que al elevar el punto de ebullicidn se minimiza la posibilidad de corrosién por
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calentamiento en las tuberias. Adicionalmente, como el fluido puede tolerar temperaturas
menores, el calentador no necesita funcionar con tanta frecuencia, resultando en mayor
rentabilidad. Asimismo, se tiene proteccion frente al congelamiento.

2.4.  Modelacion del sistema de calefaccion con el software Cype

Cype es un software desarrollado en Espafia que empezé en 1983. Cype incluye médulos
especificos para Arquitectura, Ingenieria y Construccidon especializados en edificaciones
urbanas, tanto de vivienda, oficinas, hasta hospitales o centros comerciales. Sus mddulos
incluyen ingenieria estructural, MEP (instalaciones mecanicas, eléctricas y plomeria), HVAC
(calefaccidn, ventilacién y aire acondicionado), gestion de proyectos y documentacion,
adicional a esto incluye tecnologia BIM (Building Information Modeling) que permite
integrar los diferentes moédulos del software y modelar todos los aspectos constructivos de
la construccién.

(Amella Iglesias, 2016)

Para el ejemplo de disefio que se realizara en esta disertacién se usard el médulo
correspondiente al sistema de calefaccidn por suelo radiante, es decir el médulo MEP. Este
maodulo incluye:

- Estudio térmico de la edificacion
- Estudio acustico

- Incendio

- Salubridad

- Climatizacién

- Solar térmica

- Gas

- Pararrayos

- lluminacién

- Electricidad

- Telecomunicaciones

La seccién de disefio de sistemas de calefaccion incluye tanto los materiales como
elementos que complementan la instalacién, dando una estimacidén aproximadamente real
a lo que se requiere colocar en el sistema. Adicionalmente, el software tiene integrado
generadores de precios, con marcas designadas especificamente para cada tipo de
modelado que se desee realizar.

2.5. Definiciones y componentes del sistema de calentamiento de agua

2.5.1. Altura Piezométrica
Altura piezométrica, nivel piezométrico, cabezal hidraulico o carga hidraulica es una medida
la cual se determinada desde el punto donde el liquido ingresa hasta la altura que alcance
el liquido que circule por una red de tuberias, dependiendo de las ramificaciones de la red
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tanto en sentido horizontal como vertical. La medicién es expresada en unidades de
longitud. (Giles, 1991)

2.5.2. Altura de succién dindmica total (T.D.H.)
Se define como: “la suma de la altura de succion estdtica, mds las pérdidas por friccion en
tuberias, accesorios y carga de velocidad v?/2g.” (Pérez Carmona R. , 2010)

Esta altura es calculada con el fin de determinar, por medio de la formula la potencia
requerida de la bomba para que el sistema trabaje en éptimas condiciones.

2.5.3. Caudal de disefio
“Caudal estimado con el cual se disefian los equipos, redes y estructuras de un proyecto
determinado” (EMPRESA METROPOLITANA DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE, 2009)

2.5.4. Caudal instantaneo minimo
“Caudal minimo que un aparato sanitario se le debe suministrar para que pueda funcionar
de manera correcta y en un estado optimo” (Construmatica, 2018)

2.5.5. Demanda
“La demanda de agua estimada corresponde a la cantidad o volumen de agua usado por los
sectores econdmicos y la poblacion. Considera el volumen de agua que se almacena de los
sistemas hidricos y que limita otros usos; contempla el volumen utilizado como materia
prima, como insumo y el retornado a los sistemas hidricos.” (Sistema de Informacién
Ambiental de Colombia, 2016)

2.5.6. Dotacidn

“Cantidad de agua asignada, en los estudios de planeamiento y disefio de sistemas de agua
potable, a un habitante para cubrir su consumo; se expresa en términos de litro por
habitante por dia” (EMPRESA METROPOLITANA DE ALCANTARILLADO Y AGUA POTABLE,
2009)

2.5.7. Instalacién Hidrosanitaria
“Conjunto de tuberias de abastecimiento y distribucion de agua, equipos de tratamiento,
vdlvulas, accesorios, etc. Asi como tuberias de desagiie y ventilacion, que se encuentran

dentro del limite de propiedad del edificio.” (Ortiz, 2004)

2.5.8. Legionelosis
La legionelosis, enfermedad causada por la bacteria Legionela, con nombre cientifico
Legionella pneumophilia, la OMS la describe como una enfermedad la cual produce
problemas respiratorios, que pueden ir desde leves padecimientos en conjunto con fiebre,
hasta llegar a tipos mortales de neumonia.

Se describid sobre esta enfermedad por primera vez en Estados Unidos, después de que, en
una convencién, con mas de 4000 personas que asistieron, cerca de 220 de estos hayan sido
diagnosticados con neumonia y cerca de 30 fallecieran posteriormente.

22




A nivel mundial esta enfermedad es mas cominmente transmitida mediante agua, su
supervivencia en aire es corta. Ya sea en rios, lagos, e incluso agua potable si esta no es
tratada correctamente. Es por esto que se recomienda realizar una desinfeccion térmica
correspondiente al sistema de suministro de agua en redes de agua potable.

La Legionela se desarrolla en agua la cual se encuentra entre temperaturas de 20°C a 50°C,
por debajo de este intervalo se mantiene existente sin reproducirse, sin embargo, si el agua
en la cual se encuentra supera los 60°C, esta muere, por lo que una desinfeccidén térmica en
las redes del sistema de agua es capaz de eliminar esta bacteria de las redes de agua.

(Organizacién Mundial de la Salud, 2019)
(Hernandez, 1999)

2.5.9. Paneles Solares
“También conocidos como colectores, captadores solares o mds comunmente como placas
solares, aprovechan la radiacion solar y la transforman a energia térmica.” (Remica, 2018)

2.5.10. Perdidas de carga
“Es la pérdida de presion que se produce en un fluido debido a la friccion de las particulas
del fluido entre si'y contra las paredes de la tuberia que las conduce.” (MOLECOR, 2018)

2.5.11. Resistencia térmica

La resistencia térmica se define como la capacidad del material de oponerse al flujo de
temperatura generado por una fuente externa, esta puede ser calor o frio, depende
principalmente de la forma, material y homogeneidad del objeto. En el caso de materiales
homogéneos la resistencia térmica es la relacidn entre el espesor del material u objeto y su
conductividad térmica, por el contrario, en el caso de materiales heterogéneos la resistencia
térmica depende de una medida llamada conductancia térmica, C, que se define
cientificamente como la cantidad de calor que emana por cierto tiempo en una superficie
unitaria (1 m2).

e Materiales homogéneos

Ry = (1)

e
K
Donde:

Ry = resistencia térmica, m?°C/W
e = espesor del material, m

K = conductividad térmica, W /m°C

e Materiales no homogéneos

23




1
Ryy == 2
wi =G 2)

Donde:
Ryy = resistencia térmica, m2°C /W
C = conductancia térmica, W/ m"2 °C

(Faires & Simmang, 1983)

3. Capitulo 3: Disefio de la red de agua potable

3.1. Diseflo Arquitectdnico del Edificio
El edifico que se usard como ejemplo para el disefio de la red de agua potable estd ubicado
en la ciudad de Quito, Ecuador, en el sector del Pinar Alto, ubicado al Noroeste de la ciudad.

La arquitectura consistira de un total de siete plantas, incluyendo un subsuelo, planta baja,
cuatro pisos de departamentos y una terraza.

En el subsuelo estaran ubicados parqueaderos, dos por cada departamento, ocho en total,
con una bodega de almacenamiento para cada departamento, igualmente en el subsuelo
se encontrara la cisternay el cuarto de bombas que serdn parte del sistema de agua potable.
En la planta baja se encuentra el vestibulo, un gimnasio equipado con maquinas de
entrenamiento, con dos bafios, uno para hombres y otro para mujeres, igualmente un local
comercial con un bafio.

Desde la segunda planta hasta la quinta planta se ubican los departamentos, uno por piso,
de aproximadamente 215 m?, de dos disefios arquitectdnicos diferentes.

En la ultima planta se encuentra la terraza con una zona de parrilla, la oficina de
administracion, una terraza accesible y los equipos de calefaccién, paneles solares y bomba
de calor, ubicados un nivel mas arriba en la cubierta.

Para el disefio de la red de agua potable se necesita conocer los aparatos sanitarios que
usardn este servicio como duchas, lavamanos, inodoros, etc. y contabilizar cada aparto
sanitario, y con esto poder determinar el suministro de agua, el sistema de bombeo del
edificio, el drea de paneles solares y la potencia que la bomba de calor necesaria para que
en conjunto puedan proveer agua potable y agua caliente a todo el edificio.

La seleccidon del nimero de aparatos que se instalara en cada ambiente del edificio depende
del uso que se tenga previsto, tanto en las dreas comunales como en las privadas, asi se
tiene que para cada departamento se prevé tener dos bafios completos (ducha, lavamanos
e inodoro) y un medio bafio o bafio de visitas (lavamanos e inodoro), para la terraza que se
planea sera zona comunal con sala de reuniones y area de parrilla que contara con un bano,
y una oficina para el administrador del edificio, en total se contard con dos medios bafios y
dos lavaplatos. De igual manera en la planta baja se cuenta con un medio bano para el
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guardia, en el gimnasio un medio bafio para el personal y bafios equipados con duchas,
individuales para cada género, para la cafeteria se cuenta con un medio bafo y un
lavaplatos. Se enlistard los aparatos sanitarios que usardn agua potable en la siguiente tabla:

1
7 1 7 2 2
3 1 3 2 1
3 1 3 2 1
2 1 2
Tabla 1: numero de aparatos sanitarios por planta
3.2. Descripcion de los materiales

En la industria de la construccién con el propdsito de contar con los mejores resultados y
que proporcione el mejor funcionamiento posible, siempre se busca mejores alternativas,
asi los mejores materiales que contribuyan positivamente al desempeno de la construccion
o instalacion.

De acuerdo con esto se busca las alternativas para la especialidad de instalaciones sanitarias,
y dentro de este campo se encuentran diferentes marcas tanto nacionales como
internacionales que cada una tiene diferentes propiedades y beneficios que se pueden
considerar al momento de escoger con cual se obtiene los mejores beneficios y desempeno.

Con respecto a la instalacidn del edificio a disefiarse se considerara la marca UPONOR, con
sede en Finlandia, que ofrece al mercado materiales para el suministro de agua potable,
calefaccion y refrigeracién radiante. Dentro de los sistemas de instalaciones hidraulicas, en
las dos redes, de agua caliente y fria, Uponor presenta una amplia gama de materiales
especialmente disenados para este campo de la construccion.

Las tuberias de Uponor denominadas Aqua Pipe estan compuestas de polietileno reticulado,
lo que indica que las propiedades de sus enlaces quimicos hagan a la estructura del material
imposible de disolver o fundir. La estructura igualmente posee ventajas constructivas como
gue no se ven afectadas por los sistemas constructivos en donde se instala, como es el
hormigdn y los aditivos usados para el mismo.

Las tuberias y el sistema de accesorios de la marca Uponor se fabrican con las siguientes
normativas:
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e UNE EN ISO 15875-2 para tubos de polietileno reticulado (PEX)
e UNE EN ISO 15875-3 para accesorios.

(Uponor Hispania, S.A.U., 2015)

Con respecto al disefo hidrdulico y el calculo necesario para el dimensionamiento de los
didmetros y del sistema de bombeo, se necesita calcular las pérdidas del sistema de tuberias,
para lo cual se necesita saber las propiedades hidraulicas de la tuberia y de los accesorios,
especificamente se debe conocer el coeficiente de friccidn usado en el célculo de pérdidas
con la férmula de Hazen-Williams y conjuntamente las constantes K de los accesorios para
calcular las pérdidas que ocasionan.

e Coeficiente de friccion de tuberias
C =140
e Constantes K de accesorios

Las constantes se tomaran del libro Mecdnica de Fluidos e Hidrdulica del autor Ranald V.

Giles.
2
hm =K * — (3)
29
Donde:
e hm = pérdida de carga
e | =velocidad
e g =gravedad
Codo 90° 0,75-1,20 1,00
Te Directa 0,50-0,75 0,70
Te Derivada 1,50-2,50 2,50
Valvula de compuerta Aprox. 0,25 0,20
(abierta)
Valvula de control (abierta) Aprox. 3,25 3,50
Salida de tanque 1,5 1,50

Tabla 2: Constantes para perdidas de accesorios

De la misma manera se especificara los didmetros nominales que la marca ofrece, que
comercialmente se tiene desde los 16 mm hasta los 110 mm, sin embargo, para realizar el
calculo se empleara los valores de los didmetros nominales internos.
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1/2” 16 1,80 12,40

3/4” 20 1,90 16,20
1” 25 2,30 20,40
1%” 32 2,90 26,20
1%" 40 3,70 32,60
2" 50 4,60 40,80
2% 63 5,80 51,40
3” 75 6,80 61,40
4” 110 10,00 90,00

Tabla 3: Didmetro nominal interior de tuberias
(Giles, 1991)

3.3. Disefio hidraulico
La red de distribucidon de agua potable debe disefiarse para que, en condiciones normales
de operacion, provea de caudal, presion y diadmetro en edificaciones, con el fin de que los
aparatos sanitarios cumplan con un correcto desempeno. (Norma Ecuatoriana de la
Construccion, 2011).

Con el objetivo de disefiar la red de agua potable en la edificacién descrita se empleara un
sistema indirecto de abastecimiento de agua el cual consistira de una cisterna, un sistema
de bombas centrifugas, un tanque almacenamiento y el sistema de red de tuberias que se
distribuird por todo el edificio, todo en conjunto con el sistema de calentamiento que sea
necesario, en este caso se tiene previsto implementar un sistema de paneles solares y
bomba de calor.

3.3.1. Dimensionamiento de la Cisterna

En el documento “Reglas técnicas de Arquitectura y urbanismo”, dentro del inciso 3 indica
que: “toda edificacion de una altura mayor a cuatro pisos estd obligada a incluir dentro de
las instalaciones de agua potable, cisternas con capacidad para abastecimiento de un dia 'y
el equipo hidroneumdtico para la distribucion de caudales”. (Reglas técnicas de Arquitectura
y Urbanizmo, 2018)

La cisterna de una edificacién es una estructura ubicada generalmente al nivel del subsuelo
de la misma, la cual su principal funcién es recolectar y almacenar agua potable, misma que
en el momento en que los usuarios del edificio requieran un mayor suministro, estos lo
tengan a su disposicidn. La cisterna o también conocido como tanque bajo es un sistema
utilizado para uso en edificaciones multifamiliares, centros comerciales, oficinas e
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industrias, ya que se puede disponer de un mayor volumen de agua. El suministro de este
sistema es con equipos de presidn, precisamente bombas centrifugas y un tanque
hidroacumulador, que posteriormente se realizara el calculo de la potencia requerida.
Actualmente este sistema con cisterna es el mas eficiente y mas usado.

Para el calculo del volumen que requerird la cisterna de la edificacién es necesario tomar
en cuenta el cien por ciento del consumo que se plantea para el edificio, por lo cual se
considerard los usos, tanto de los diferentes ambientes, asi como de los equipos y aparatos
sanitarios, contemplando la dotacién. Se estimara con tres parametros: uso de los usuarios
de los departamentos, areas publicas como es la cafeteria y el volumen necesario para el
uso en equipos contra incendios.

e Departamentos
Se tiene un total de cuatro departamentos con capacidad de hasta 4 personas por
departamento, lo cual nos da un total de 16 personas que se abastezcan del suministro de
agua. Las mismas personas que habitan en los departamentos se contemplard que son las
mismas que usaran los espacios comunales, es decir la terraza y el gimnasio.

Segun la tabla 16.2 (Dotaciones para edificaciones de uso especifico) de la norma NEC 16
(Hidrosanitaria), la dotacién para bloques de vivienda se debe considerar entre 200 y 350
L/hab/dia. Se tomara una dotacién de 250 L/hab/dia.

e Locales comerciales
La dotacidn, segun la NEC 16, para bares, cafeterias y restaurantes se estima en funcidn del
4rea util del establecimiento. Este valor varfa entre 40 y 60 L/m%,.,/dia, se tomaré una

dotacién de 50 L/mZ,,,/dia.

e Sistema Contra incendios
Para calcular el volumen de agua requerido en la cisterna para el sistema contra incendios
se debe considerar el tipo de sistema, que puede ser con cajetin contra incendios o
rociadores, lo cual determinard el caudal necesario que los dispositivos necesiten.
Igualmente se exige que la duracion de operacion sea de sesenta minutos. Para edificios de
vivienda se usa gabinetes contra incendios con manguera, que requiere de un caudal de
100 gal/min.

Calculos

e Volumen de agua para departamentos
Plantas edificio. u 1 SUBS.+ 5 P. ALTAS
Departamentos: u 4
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Personas hab 16

Departamentos:
Dotacion I/dia/hab 250
Consumo/dia It. 4000
Departamentos
Volumen consumo/dia m3 4,00

Tabla 4: Volumen de agua para departamentos

e Volumen de agua para local comercial

Local Comercial m?2 33,25
Dotacion locales I/m2/dia 50,00
Consumo/dia Locales It. 1662,50
Consumo total edificio It. 5662,50
Consumo total edificio m3 5,66
m3

Tabla 5: Volumen de agua para local comercial

e Volumen de agua para sistema contra incendios

Caudal incendios GPM 100,00
Tiempo de duracion min. 30,00
Volumen Incendios m3 11,36

Tabla 6: Volumen de agua para sistema contra incendios

e Dimensiones

Volumen total de la cisterna
4m3+566m3+11,36 m3 = 21,02 m?3
Se tomard 22,00 m?3

Se adoptara la altura del nivel de agua en la cisterna de dos metros, con lo que se obtiene
un area de 11,00 m?.

Las dimensiones de la cisterna seran de 4,50 m x 2,50 m que resulta en un area de
11,25 m?, cumpliendo con el célculo ejecutado.
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llustracion 4: Dimensiones de la cisterna y detalle cuarto de bombas

3.3.2. Calculo del didmetro de la acometida del edificio

La acometida es el conjunto de elementos y accesorios que conforman la conexion entre el
sistema de abastecimiento de agua publica por medio de una derivacidn de la tuberia hacia
la instalacion de la edificacion.

Una acometida estd compuesta principalmente por cuatro elementos que son el collarin,
tuberia de la acometida, la llave de paso general y la tuberia de suministro al sistema del
inmueble.

Para el disefio de la tuberia de agua potable se toma en cuenta el volumen de agua de la
cisterna que corresponde al consumo, es decir excluyendo la cantidad de agua para el
sistema contra incendios, ademas se considera el tiempo de llenado que segun la norma
debe ser entre cuatro horas y tres horas, por lo que se realizard el calculo para ambos
tiempos.

La tuberia a utilizarse para la acometida sera de material PVC

La velocidad de flujo, segin la norma NEC 16 debe estar en el orden de 1.5 m/s, de modo
que se supondra 2 m/s
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e Llenado en cuatro horas
Volumen cisterna/dia = 5.66 m3 = 5662.50 It

Tiempo de llenado = 4 horas = 240 minutos

Caudal de I do = 5662.50 It _ 0393 It
udas ae Henato = G o min«60seg - s
m
Velocidad de acometida = 2 "
Diametro de la acometida
4 Q
D.= |[—x= (4)
a TV
3
0393 « 10002
D. = |24 s It
@ n o m
S

Didmetro de la acometida = 15.82 mm

e Llenado en tres horas
Volumen cisterna/dia = 5.66 m3 = 5662.50 It

Tiempo de llenado = 3 horas = 180 minutos

Caudal de li do = 5662.50 It _ 524lt
auaat ae enao_180min*60seg_ s
m
Velocidad de acometida = 2 "
Didmetro de la acometida
4 Q
D,= |—%—=
a * V
3
0.524% « 1000™
D. = |Z4 s It
a T o M
S

Didmetro de la acometida = 18.27 mm
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Con tres horas y cuatro horas de llenado el didmetro de la tuberia debe ser 15.82 mmy
18.27 mm, respectivamente, comercialmente el didmetro de tuberia que satisface los
requerimientos tiene un diametro de 18.75 mm o 3/4 pulg.

3.3.3. Estimacion de caudales

Cada aparato sanitario en una edificacién opera con un caudal de suministro que depende
principalmente del tipo de aparato, modelo y de la presidn disponible que llegue al mismo.
Dependiendo de cada fabricante se puede encontrar estos valores en los diferentes
catdlogos, conocidos como Unidades de Gasto, sin embargo, se han establecido diferentes
valores de disefio que se pueden encontrar en tablas (Tabla 2). Con la ayuda de estos valores
considerando cada aparato sanitario por ambiente en la edificacién se procedera a la
estimacion de los caudales y presiones.

Agua fria Agua Total
caliente

Inodoro Con tanque (descarga reducida) 1.5 1.5
Inodoro Con tanque 3 3
Inodoro Con vaélvula semiautomatica y 6 6

automatica
Inodoro Con vdélvula semiautomatica y 3 3

automatica (descarga reducida)
Bidé 1 1
Lavamanos 0.5 0.5 1
Lavaplatos 1 1 2
Ducha 1 1 2
Tina 1 1 2
Urinario Con tanque 3 3
Urinario Con valvula semiautomatica y 5 5

automatica
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Urinario Con valvula semiautomatica y 2.5 2.5
automatica (descarga reducida)

Urinario Multiple 3 3
Lavadora 1 1 2
de ropa

Tabla 7: Unidades de gasto de diferentes aparatos.
Fuente: VI SEREA

Con el fin de disefiar los didametros de la red de tuberia se debe calcular el caudal con las
unidades de gasto que los diferentes aparatos requieren, esto se realiza con el método de
Roy Hunter expuesto en el afio 1932 en Estados Unidos, el cual determina el gasto/caudal
probable dependiendo del nimero de unidades de gasto de los aparatos sanitarios, para lo
cual en nuestro disefio se considerara por cada piso. El gasto probable se puede encontrar
en tablas previamente elaboradas, sin embargo, para conseguir mayor precision en los
calculos se usara la formula desarrollada por Hunter:

Qp = 0.12057 * q0.67394 5)
Donde:
Qp = Caudal probable, m3/s

q = numero de unidades de gasto

Se considerard que no todos los aparatos estan operando conjuntamente, lo cual diferira el
caudal disefio que se debe tomar.

El caudal mdximo posible, es la condicidon que sucede cuando todos los aparatos estén
funcionando al mismo tiempo, la misma que se considera como improbable de suceder, por
lo tanto, no se emplea para los disefios. El caudal mdximo probable, el cual su nombre
sugiere, es la probabilidad de que todos los aparatos estén funcionando. Se ha intentado
determinar el valor del mismo para diferentes disefios, pero por lo general los resultados
tienden a cambiar, en consecuencia, para lo cual se utilizara el método probabilistico de
Roy Hunter. (Pérez Carmona R., 2010)

La determinacién de caudales se lleva a cabo con el objetivo de realizar el cdlculo de
pérdidas en la red de tuberias y posteriormente determinar los didmetros y la potencia de
bomba necesaria para que el sistema funcione correctamente.

Primeramente, en el analisis se considera el tipo de instalacion que se va a realizar,
considerado conjuntamente con el sistema de calentamiento. En este sentido, con el fin de
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realizar el disefio planteado con un sistema de calentamiento con paneles solares y bomba
de calor, como explicado en la seccion 2.3.1. Se debe considerar la configuracion que el
sistema necesita para funcionar. El sistema planteado requiere de tres montantes de agua
para el correcto funcionamiento, el primero, de agua fria el cual distribuye desde la cisterna
directamente a los departamentos, el segundo en conjunto con el tercero corresponde a
los montantes de agua caliente del circuito cerrado, ambos montantes conforman una red
cerrada, que con la ayuda de las estaciones de transferencia distribuyen el agua caliente
hacia los diferentes pisos de la edificacion. De la misma forma se considera una cuarta
columna de agua la cual es uso exclusivo del sistema contra incendios, sin embargo, no se
considerarad el calculo del mismo ya que es un sistema distinto al sistema hidraulico, con su
propio sistema de bombeo.

En primer lugar, se debe contabilizar las unidades de gasto de los aparatos sanitarios por
planta, en conjunto con la altura de cada piso, y utilizando la formula expuesta por el
método Hunter podemos encontrar el caudal que se necesita distribuir a cada planta.

e Montante de agua fria
En fin, de estimar los caudales para el montante de agua fria se contabilizara unicamente
las unidades de gasto de agua fria de cada aparato sanitario, en relacién a la Tabla 5.

C/PISO ACUMUL. I/s

TERRAZA 16,20 18,00 8 8,0 0,49
DPTO 4 13,20 15,00 14,5 22,5 0,98
DPTO 3 10,20 12,00 14,5 37,0 1,37
DPTO 2 7,20 9,00 14,5 51,5 1,72
DPTO 1 4,20 6,00 14,5 66,0 2,03
PB 1,20 3,00 33,5 99,5 2,68
SUBSUELO -1,80 0,00 1 100,5 2,70

Tabla 8: Caudales de la montante de agua fria

e Montante de agua caliente de distribucién desde la central de agua caliente
En cuanto a el montante de distribucién de agua caliente se debe considerar que el mayor
caudal se ubica en el lugar de la instalacion del sistema de calentamiento, lo cual se debe
considerar para el calculo de los caudales que posteriormente se distribuira a cada piso.

C/PISO ACUMUL. I/s
TERRAZA 16,20 18,00 3 315 1,23
DPTO 4 13,20 15,00 55 28,5 1,15
DPTO 3 10,20 12,00 55 23,0 1,00
DPTO 2 7,20 9,00 55 17,5 0,83
DPTO 1 4,20 6,00 55 12,0 0,64
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PB 1,20 3,00 7 6,5 0,43
SUBSUELO -1,80 0,00 0 0,0 0,00

Tabla 9: Caudales del montante de agua caliente de distribucion desde la central de agua caliente

e Montante de agua fria a la central de agua caliente
Con respecto a dicho montante se considera un solo caudal que sube directamente hacia el
sistema de calentamiento, debido a que este caudal no se distribuye hacia los niveles de la
edificaciéon, no obstante, las unidades de gasto que se emplearan para el calculo son la suma
de todas las unidades de gasto del edificio solamente para agua caliente, puesto que el
caudal que se distribuya hacia sistema de calentamiento debe ser el mismo que
posteriormente se dirigira hacia los aparatos sanitarios.

C/PISO ACUMUL. I/s
TERRAZA 16,20 18,00 0 32 1,23
DPTO 4 13,20 15,00 0 32 1,23
DPTO 3 10,20 12,00 0 32 1,23
DPTO 2 7,20 9,00 0 32 1,23
DPTO 1 4,20 6,00 0 32 1,23
PB 1,20 3,00 0 32 1,23
SUBSUELO -1,80 0,00 0 32 1,23

Tabla 10: Caudales de la montante de agua fria a la central de agua caliente

3.3.4. Cdlculo de Pérdidas de carga para la potencia de la bomba

Las pérdidas en la red de tuberias se obtienen principalmente de dos calculos, las perdidas
por friccidn en los tramos de tuberia y las pérdidas menores ocasionadas por los
accesorios, como son codos, tés, valvulas, etc.

3.3.4.1. Pérdidas por Friccion en los montantes de agua

Las pérdidas por friccién se determinan mediante formulas empiricas, una de las mas
usadas es la de Hazen y Williams, la cual tiene menos limitaciones en comparacion a otras
férmulas o métodos. Tales diferencias son que se puede aplicar para diametros internos de
tuberia mayor a 2 pulgadas (2.54 cm), agua a cualquier temperatura, a condicién de que la
viscosidad no varié mayormente. La forma se expresa como:

Q =0.28+C * D263 *]0.54 6)

V = 0.355 % C * D03  J0-54 (7)
Donde:

Q = caudal, m3/s
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V' = velocidad del fluido, m/s

C = coeficiente de friccién, depende del material de la tuberia
D = diametro interno de la seccion de tuberia, m

J = Pérdida de carga, m/m

De esta formula podemos despejar la pérdida de carga

/= (0.28 R g* D2-63)185 (8)

Previamente definimos el coeficiente de friccion que depende del material, que es de 140,
por lo que la ecuacién queda como:

/= (ﬁ) )

Para calculos del disefio de la red de tuberias las perdidas generalmente se expresan en
metros de columna de agua, para conocer la perdida de presién en el sistema, por lo que:

_Nf
j== (10)

Donde:
hf = pérdida de carga, m.c.a.
L = Longitud, m

Por lo que tenemos:

Q )1.85

h = (39.2 .p2es) L (11)

Con estas formulas proseguimos con el calculo de las pérdidas de friccidn, utilizandolas con
el caudal previamente calculado con el método de Hunter.

El calculo consiste en asumir diametros que dependen de la tuberia a utilizar, los cuales ya
fueron definidos previamente, con lo cual se debe verificar dos aspectos para que el sistema
trabaje de la mejor manera posible, primeramente, se debe considerar la velocidad a la que
el agua va a fluir, debido a que si es alta o demasiado baja puede provocar incomodidad y
des confort al provocar ruidos en la red, problemas con golpe de ariete o molestar al no
tener la debida presion en el sistema. La norma ecuatoriana NEC indica que la velocidad
debe situarse en valores entre 0.6 m/s 'y 2.5 m/s, no obstante, se considera una velocidad
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optima 1.2 m/s. Segundo, se recomienda que la gradiente en el calculo J se encuentre cerca

de 0,2 m/m.

e Montante de agua fria

TERRAZA
DPTO 4
DPTO 3
DPTO 2
DPTO 1

PB
SUBSUELO

e Montante de agua fria a la central de agua caliente

TERRAZA
DPTO 4
DPTO 3
DPTO 2
DPTO 1

PB

SUBSUELO

I/s
0,49
0,98
1,37
1,72
2,03
2,68
2,70

Tabla 11: Cdlculo de pérdidas por friccion en la montante de agua fria

I/s
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21
1,21

mm
20,40
26,20
32,60
32,20
32,60
40,80
40,80

mm
26,20
26,20
26,20
26,20
26,20
26,20
26,20

m/s
1,50
1,82
1,65
2,11
2,43
2,05
2,06

m/s
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24
2,24

m
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

10,00

m
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

10,00

m/m
0,13
0,14
0,09
0,14
0,18
0,10
0,10

m/m
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20

m
0,38
0,41
0,26
0,42
0,55
0,30
1,01

m
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
0,61
2,04

ACUMUL.
0,38
0,79
1,05
1,47
2,02
2,32
3,33

ACUMUL.
0,61
1,23
1,84
2,45
3,07
3,68
5,72

Tabla 12: Cdlculo de pérdidas por friccion en la montante de agua fria hacia la central de agua caliente

e Montante de agua caliente de distribucion desde la central de agua caliente

TERRAZA
DPTO 4
DPTO 3
DPTO 2
DPTO 1

PB
SUBSUELO

3.3.4.2. Pérdidas por friccion y menores en las redes internas de los departamentos

I/s
1,21
1,15
1,00
0,83
0,64
0,43
0,00

mm
26,20

26,20
26,20
26,20
20,40
20,20
16,00

m/s
2,24
2,14
1,85
1,54
1,97
1,33
0,00

m
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00
3,00

m/m
0,20
0,19
0,14
0,10
0,22
0,10
0,00

m
0,61
0,56
0,42
0,29
0,65
0,30
0,00

Tabla 13: Cdlculo de pérdidas por friccion en la montante de agua caliente

ACUMUL.
2,84
2,23
1,67
1,25
0,95
0,30
0,00

La red de tuberias para la distribucién de agua se debe trazar de forma que sea lo mas

directo posible y con la menor cantidad de accesorios que se pueda, desde el montante

hacia los aparatos, con la finalidad de que existan menos perdidas, tanto por friccion como

por pérdidas menores.
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llustracion 5: Red de distribucion

Para contabilizar las pérdidas de carga en los tramos de cada departamento tomaremos en
cuenta que la potencia de la bomba debe ser suficiente para que la distribucion de agua
llegue a los puntos mas criticos de la red. Por lo que se considerard para las pérdidas el
tramo el cual tenga el aparato sanitario mas alejado y la mayor carga de unidades de gasto
desde el montante, contabilizando asi tanto las unidades de gasto que concurran por este
tramo, la longitud para las pérdidas de friccién y sumando las constantes de cada accesorio
en el tramo.

Como se estipuld en la seccidn 3.2. Descripcion de materiales, cada accesorio en el ramal
produce pérdidas de presion y que, dependiendo del fabricante y material, se puede
determinar estas pérdidas, uno de los métodos consiste en que el fabricante, por medio de
experimentaciones determina las constantes caracteristicas de cada accesorio, que se

. , . v? . . .
multiplica por la férmula de la carga de velocidad, 2 obteniendo las pérdidas ocasionadas

por los accesorios. Este método también es aplicable sumando los valores de las constantes
en los tramos a considerar.

VZ

hm =K * —

m *Zg
K=K +K,+K;+ K, (12)

Se contabilizara las pérdidas del tramo mas critico en cada piso de la edificacién, tomando
en cuenta donde se divide y contabilizando las pérdidas que se generen en estas divisiones,
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A-B
B-C

C-M

B-C
C-D
D-M

A-B
B-C
C-D
D-E

A-B
B-C
C-D
D-M

A-B

tanto por la carga de unidades de gasto, asi como por los accesorios. Por lo que se realizara

el calculo en la red de agua fria y agua caliente. Se usara los datos para contabilizar junto

con las pérdidas de los montantes principales, de esta manera se obtendrd el andlisis de

pérdidas en la red mas preciso, con el fin de determinar los didametros de la red y la potencia

de la bomba.

3,50
7,00

8,00

4,50
10,00
13,50
14,50

5,00
5,50
10,00
14,50

7,00
14,00
22,00
25,50

1,00

Red de agua Fria

4,30
3,72

1,03

5,80
5,32
0,64
2,32

2,62
6,27
3,00
2,36

8,23
2,35
5,74
5,74

2,00

L/S

0,28
0,45

0,49

0,33
0,57
0,70
0,73

0,36
0,38
0,57
0,73

0,45
0,71
0,97
1,07

0,12

mm m/s m/m m

AGUA FRIA PLANTA N:+16,20, TERRAZA

16,20 1,36 0,16 0,67
20,40 1,37 0,12 0,45
20,40 1,50 0,14 0,15

AGUA FRIA PLANTA N:+13,20, DPTO: 3y 4

16,20 1,61 0,21 1,23
20,40 1,74 0,19 1,00
26,20 1,29 0,08 0,05
26,20 1,36 0,09 0,20

AGUA FRIA PLANTA N:+07,20, DPTO: 1y 2

16,20 1,73 0,24 0,64
16,20 1,85 0,27 1,71
20,40 1,74 0,19 0,56
26,20 1,36 0,09 0,21

AGUA FRIA PLANTA N:+01,20, PLANTA BAJA

20,40 1,37 0,12 0,99
20,40 2,18 0,29 0,67
26,20 1,80 0,15 0,85
26,20 1,98 0,18 1,02

AGUA FRIA PLANTA N:-1.80, SUBSUELO

12,40 1,00 0,12 0,24

Tabla 14: Pérdidas por piso, agua fria

Red de agua Caliente

2,9
2,5

5,9
3,2
0,7

2,7
49
1,7

2,9
2,7
54
6,2

LOCAL
(m)

0,27
0,24

0,11

0,78
0,49
0,06
0,09

0,41
0,85
0,26
0,09

0,28
0,66
0,89
1,24

0,10

TOTAL
(m)

0,94
0,69

0,26

2,02
1,49
0,11
0,30

1,05
2,56
0,83
0,30

1,27
1,33
1,74
2,27

0,34
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ACUMUL
(m)

0,94
1,63

1,89

2,02
3,51
3,62
3,92

1,05
3,61
4,44
4,74

1,27
2,59
4,33
6,60

0,34




A-B
B-C

A-B
B-C
C-D
D-E

A-B
B-C
C-D
D-E

A-B
B-C

D-M

m L/S mm m/s m/m m LOCAL TOTAL
(m) (m)
AGUA CALIENTE PLANTA N:+16,20, TERRAZA
0,50 4,30 0,08 12,40 0,63 0,04 0,19 2,9 0,06 0,25
1,00 3,72 0,12 12,40 1,00 0,11 0,39 2,5 0,13 0,52
2,00 1,03 0,19 12,40 1,59 0,25 0,26 1 0,13 0,39
AGUA CALIENTE PLANTA N:+13,20, DPTO: 3y 4
1,50 5,80 0,16 12,40 1,31 0,17 1,01 59 0,52 1,53
4,00 5,32 0,31 16,20 1,49 0,16 0,86 3,2 0,36 1,22
4,50 0,64 0,33 16,20 1,61 0,19 0,12 0,7 0,09 0,21
5,50 2,32 0,38 16,20 1,85 0,24 0,56 1 0,17 0,73
AGUA CALIENTE PLANTA N:+07,20, DPTO: 1y 2
2,50 2,62 0,22 16,20 1,08 0,09 0,24 2,7 0,16 0,40
3,00 6,27 0,25 16,20 1,23 0,11 0,71 4,9 0,38 1,08
4,50 3,00 0,33 16,20 1,61 0,19 0,56 1,7 0,23 0,79
5,50 2,36 0,38 16,20 1,85 0,24 0,57 1 0,17 0,74
AGUA CALIENTE PLANTA N:+01,20, PLANTA BAJA

1,00 6,23 0,12 12,40 1,00 0,11 0,66 4,7 0,24 0,90
2,00 2,35 0,19 12,40 1,59 0,25 0,59 2,9 0,38 0,96
4,00 5,48 0,31 16,20 1,49 0,16 0,89 54 0,61 1,50
4,50 5,74 0,33 16,20 1,61 0,19 1,08 52 0,69 1,76

Tabla 15: Pérdidas por piso, agua caliente

El dimensionamiento de las tuberias que no comprenden dentro de los tramos mas
desfavorables en cada piso se omitira de colocarlo, mostrando los diametros en cada tramo
de la instalacion directamente en los planos adjuntos en la seccidén de anexos.

3.3.4.3. Pérdidas totales en lo montantes

Usando estos datos en el calculo del montante, se tendra el total de pérdidas de carga que
se necesita para determinar la potencia de la bomba.

Asi mismo la normativa considera que se debe implementar una carga de 6 metros de
columna de agua adicional a las perdidas previamente calculadas, con el objetivo de
asegurar un mejor funcionamiento. Se tomara en cuenta 10 metros en lugar de 6, para tener
mayor seguridad.
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ACUMUL
(m)

0,25
0,77
1,15

1,53
2,75
2,97
3,70

0,40
1,48
2,27
3,01

0,90
1,86
3,35
5,12




TERRAZA
DPTO 4
DPTO 3
DPTO 2
DPTO 1

PB
SUBSUELO

TERRAZA
DPTO 4
DPTO 3
DPTO 2
DPTO 1

PB
SUBSUELO

Una vez calculadas las diferentes perdidas y teniendo en cuenta los criterios de disefio,
previamente descritos, la presién que se encuentra en el sistema de la red en cada piso se
calculan de la siguiente manera:

P=H+pacum + Ppiso + C (13)
Donde:

P = Presidn en el sistema por piso, m.c.a.

H = altura desde la salida del suministro, m
Pacum = pérdida del montante en cada piso, m
Ppiso = pérdidas en la red interna de cada piso, m
C = carga adicional, m

La carga de presion del sistema se debe verificar que no exceda lo que la normativa
ecuatoriana estipula, que es 35 m.c.a, ya que igualmente esto puede generar problemas
similares a los mencionados anteriormente.

e (Carga de presion en el ramal de agua fria

IIs mm m/s m m/m m ACUMUL. POR ADICIONAL m
0,49 20,40 1,50 3,00 0,13 0,38 3,33 T,Zg 10,00 33,21
0,98 26,20 1,82 3,00 0,14 0,41 2,95 3,92 10,00 31,86
1,37 32,60 1,65 3,00 0,09 0,26 2,54 3,92 10,00 28,45
1,72 32,20 2,11 3,00 0,14 0,42 2,28 4,74 10,00 26,02
2,03 32,60 2,43 3,00 0,18 0,55 1,86 4,74 10,00 22,60
2,68 40,80 2,05 3,00 0,10 0,30 1,30 6,60 10,00 20,91
2,70 40,80 2,06 10,00 0,10 1,01 1,01 0,34 10,00 11,35

Tabla 16: Carga de presion en el ramal de agua fria

e (Carga de presion en el ramal de agua fria a la central de agua caliente

Is mm m/s m m/m m ACUMUL. POR ADICIONAL m
1,21 26,20 2,24 3,00 0,20 0,61 5,72 ;I?)(()) 10,00 33,72
1,21 26,20 2,24 3,00 0,20 0,61 511 0,00 10,00 30,11
1,21 26,20 2,24 3,00 0,20 0,61 4,50 0,00 10,00 26,50
1,21 26,20 2,24 3,00 0,20 0,61 3,88 0,00 10,00 22,88
1,21 26,20 2,24 3,00 0,20 0,61 3,27 0,00 10,00 19,27
1,21 26,20 2,24 3,00 0,20 0,61 2,66 0,00 10,00 15,66
1,21 26,20 2,24 10,00 0,20 2,04 2,04 0,00 10,00 12,04

Tabla 17:Carga de presion en el ramal de agua fria a la central de agua caliente
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TERRAZA
DPTO 4
DPTO 3
DPTO 2
DPTO 1

PB

e Carga de presion en el ramal de agua caliente de distribucién desde la central de
agua caliente

IIs mm m/s m m/m m ACUMUL. POR SUCCION m
1,21 26,20 2,24 3,00 0,20 0,61 0,61 Tig 10,00 29,77
1,15 26,20 2,14 3,00 0,19 0,56 1,17 3,70 10,00 29,87
1,00 26,20 1,85 3,00 0,14 0,42 1,60 3,70 10,00 27.29
0,83 26,20 1,54 3,00 0,10 0,29 1,89 3,01 10,00 23,90
0,64 20,40 1,97 3,00 0,22 0,65 2,54 3,01 10,00 21,55
0,43 20,20 1,33 3,00 0,10 0,30 2,84 5,12 10,00 20,96

Tabla 18: Carga de presion en el ramal de agua caliente de distribucion desde la central de agua caliente

3.4. Sistema de bombeo e Hidroneumatico
Con el objetivo de que el sistema de agua opere de forma correcta, se requiere de un
sistema que ayude al funcionamiento y trabaje en conjunto para obtener una presién en la
red que genere confort a los usuarios. Existen en el mercado varios tipos de sistemas de
suministro que ayudan a este propdsito, como tanques elevados, tanque bajo con bombeo
a tanque alto, y varias alternativas o combinaciones. Para el tipo de edificacion que se
pretende disefiar y por su propdsito que es vivienda se considera que la mejor alternativa,
al ser una de las mas usadas en la actualidad y considerada la mas eficiente, es la opcién de
colocar un sistema de tanque bajo con distribucidn hacia la red con un sistema de bombeo,
el tanque bajo o cisterna ya disefiado previamente siguiendo las necesidades del proyecto.

De la misma manera, se debe escoger una bomba tipo centrifuga, que es recomendable a
este tipo de proyecto. En el mercado actual existen varias alternativas, tanto en precios
como en marca. Sin embargo, antes de ver el mercado y escoger una, primero se debe
realizar el calculo para determinar la potencia necesaria que la bomba debe tener para que
el sistema de la red de agua funcione correctamente.

Se debe tener en cuenta los datos que se deben conocer para realizar el cdlculo, estos son:

e Altura Dindmica Total (TDH)
e Caudal
e Eficiencia del sistema de bombeo

Para el calculo de del TDH es necesario el calculo de tres datos: la altura estdtica de la
columna de agua, las pérdidas por friccion y accesorios, y la succiéon de la bomba. De igual
forma, se suma una carga adicional por seguridad denominada de trabajo. Con lo que se
tiene:

TDH = h, + hy + hy + h; (14)

Donde:
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TDH = altura dinamica total
h, = altura estatica

h; = carga de trabajo

hs = carga por pérdidas

hg = altura de succion

Debido a la arquitectura, no se considera la altura de succidn, debido a que la bomba se
encuentra al mismo nivel de la cisterna, lo que permite una alimentacién directa al sistema.
La altura estatica se considera desde el nivel de la bomba hasta la altura en la cual se
encuentra el aparato mas critico. Por ultimo, la carga por pérdidas es el mayor valor entre
las calculadas de los montantes existentes, considerando asi la mas critica.

Datos obtenidos:

h, =18m
h; =10m

hs =5.72m
hy=0m

~TDH=18m+10m+5.72m+0m
TDH = 33.72m

Una vez calculada la altura dinamica total, se procede a calcular la potencia del motor de la
bomba, con la siguiente expresion:

Q » TDH C
Po=een (1+150) (12

100
Donde:

P, = Potencia del motor, HP

Q = Caudal de disefio, I/s

TDH = altura dinamica total, m

76 = Coeficiente de conversion de unidades

n = eficiencia del sistema de bombeo

C = coeficiente de seguridad
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El caudal es el calculado con la suma de todos los aparatos sanitarios de toda la edificacién,
es decir el caudal de disefio total. La eficiencia es la relacion entre el suministro de potencia
y la cuantia de potencia generada real, se tomara una eficiencia del 50%. El coeficiente de
seguridad se considerara como recomendacion, 20% extra de la potencia calculada.

0 = 0.12057 * g0-67394

l
Q =322 -
s
3.22% *33.72m 20
Py, = 6 5_0 (1 + m)
100
P,=2.86 HP

Se debe buscar una bomba con una potencia mayor a la calculada, dependiendo de la oferta
existente en el mercado, por lo que se escogera una bomba con una potencia P, = 3 HP,
gue pueda suministrar el caudal de disefio calculado.

Al realizar la estimacion del caudal de disefio y posteriormente las pérdidas de la red, para
posteriormente determinar la potencia necesaria de la bomba, y en base a la curva
caracteristica la bomba de la marca Myers, obtenida del catdlogo del distribuidor
ecuatoriano, Acero Comercial, mostrada a continuacion:
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Tabla 19: Curva caracteristica bomba 3 HP

Con el caudal calculado de 51,04 gal/min la bomba nos proporciona con una impulsion de
hasta 38 metros en altura, lo cual es suficiente considerando que la altura dinamica total
calculada a vencer es de 33,72 m.

3.4.1. Seleccion del tanque hidroneumatico
Los hidroneumaticos ayudan a la demanda de energia del sistema, ya que controlan el
apagado y prendido de las bombas, dependiendo de la demanda, a la vez que mantiene una
el sistema a presién evitando asi inconformidad en los usuarios.

Como nos establece la normativa de Reglas Técnicas de Arquitectura y Urbanismo, la red
de agua potable, para que el sistema funcione correctamente se debe de implementar un
equipo hidroneumatico para la distribucién de caudales y presién correspondiente a las de
disefo.

La seleccion del tanque, se refiere al volumen necesario que necesita el tanque o los
tanques, para cumplir los requerimientos del sistema, lo que proviene del disefo. Para la
seleccién del volumen del tanque/s se basa de la siguiente expresién, del libro de
Instalaciones Sanitarias y de Gas:

B Q-(Pa+H0)+ R (16)

V. =
£72-5(Pp — Pa)
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Donde:
Q = Caudal, m3/s

Pa = Presién de arranque, o carga de la bomba, kg/cm?

Ho = Rango de operacién, 10,33 kg/cm?
S = Arranques por hora, 1/h
Pp = Presién parada, kg/cm?

VR = Volumen de regulacién, m3

Por lo que se tiene:

3

=11 60m

Q - ) s

k
Pa =237—2
cm

S=60/h
kg
Pp =3,37——
p cm?
VR = 0,05 m3

~V;=0376m?0375,98 It

Por lo cual se debe colocar en el sistema, después de la bomba, dos tanques
hidroneumaticos de 200 litros cada uno.

4. Capitulo 4: Disefio del sistema de calefaccion por suelo
radiante

4.1. Concepto
Suelo radiante o también comunmente denominado como losa radiante es un sistema de
calentamiento de ambientes el cual tiene su origen hacia el siglo primero antes de Cristo (I
A.C), en la antigua roma, en donde debajo de las casas se construia cdmaras de aire por las
cuales circulaba el humo caliente generado de chimeneas con madera o carbdn, lo que
producia que la losa superficial se calentara e irradie calor. Este sistema es denominado
hipocausto.
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llustracion 6: Suelo Radiante en la antigua roma

A través de los afios este sistema ha ido evolucionando, tanto en materiales como en lo
constructivo, actualmente el sistema usado en edificaciones emplea una red de tuberias
embebidas en la losa por la cual circula agua caliente, generando el mismo principio que en
la antigliedad se usaba, emision de calor a través del pavimento. A principios del siglo XX se
empezd a usar este sistema con tuberias de acero, posteriormente se usd con cobre, sin
embargo, se comprobd que existian bastantes problemas con la corrosién, afectando la
eficiencia del sistema. Actualmente se utilizan tuberias de material que aseguran de mejor
manera el correcto funcionamiento, por lo g-eneral se usa Polietileno reticulado,
Polibutileno o Multicapa.

Este sistema ofrece una mejor sensaciéon de confort en comparacién a otros sistemas de
calentamiento, esto es debido a que la red de tuberias esta distribuida por toda la losa, lo
gue evita que se generen zonas frias, ademas no ocasiona corrientes de aire, es silencioso,
invisible y econdmico. La percepciéon de temperatura que sentimos no solo es por el aire
gue se encuentra en el ambiente o habitacidn que nos encontremos, esta sensacién de
temperatura podemos decir que es el valor promedio de la temperatura del aire con la
temperatura radiante de los objetos que se encuentran alrededor, esta es llamada
temperatura de confort o técnicamente temperatura operativa. Teniendo en cuenta esto,
para cambiar la temperatura de un ambiente se puede o cambiar la temperatura del aire, o
cambiar la temperatura radiante, de este caso la losa.

La aplicabilidad del suelo radiante es bastante extensa, principalmente se utiliza en casas o
edificios, tanto de vivienda como oficinas, ademas se puede emplear en distintos tipos de
edificaciones dependiendo de su uso, como centros comerciales, hoteles, residencias, etc.
En exteriores se utiliza para derretir la nieve o el hielo, en aceras, rampas o caminos para
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vehiculos, escenarios deportivos y similares. Igualmente se puede usar para ganaderia,
plantas avicolas, para la zona de crianza.

De la misma manera, con el mismo principio se puede aplicar este sistema a paredes y
techos radiantes para calefaccidn y refrigeracion, esta alternativa depende de la edificacién,
como es el caso de un inmueble antiguo en el cual no se puede realizar cambios en las losas.

Las instalaciones de suelo radiante deben cumplir con la normativa UNE — EN 1264 —
Sistemas de calefaccion y refrigeracion de circulacion de agua integrados en superficies.
Adicionalmente la norma RITE: Reglamento de Instalaciones Térmicas, la cual establece los
pardmetros para el confort de los usuarios

4.1.1. Ventajas del sistema de Suelo radiante
El suelo radiante posee un gran niumero de ventajas frente a los sistemas tradicionales de
calefaccién convencionales, a continuacidn, se presenta las principales ventajas:

e Distribucion ideal de temperatura

Segun diversos estudios han demostrado que la sensacion ideal de temperatura es cuando
los pies se encuentran levemente a una mayor temperatura que la temperatura de la
cabeza, evitando asi que se tenga la sensacién de “pies frios”.

El sistema de suelo radiante ofrece este beneficio, a comparacidn de los otros sistemas,
como radiadores o de aire caliente. En la siguiente ilustracién podemos apreciar la
distribucién de calor ideal en comparacion a los diferentes sistemas de calefaccién, notando
gue el sistema de suelo radiante claramente es el g-ue mayormente se asemeja.

Fig. 1.1 - Calefacdén ideal Fig. 1.2 - Suelo radiante Upaon i0. 1.3 - Radiadores
Fig. 1.4 - Corvectores Fig. 1.5 - Calefaccion por techo Fig. 1.6 - Calefaccion por pared

llustracion 7: Distribucion de temperatura de diferentes sistemas de calentamiento.
e Temperatura uniforme
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Con este sistema se tiene la ventaja de una temperatura uniforme distribuida por toda la
losa, a diferencia de los otros sistemas en el mercado que tipicamente producen zonas frias
y zonas calientes, afectando el confort en los usuarios.

llustracion 8: Distribucion de tuberias en losa

e Elevacion de la temperatura

Por el funcionamiento del suelo radiante, el calor que emana asciende lentamente hasta una altura
desde hasta dos metros, precisamente una altura ideal para las personas de estatura promedio y
para ambientes de gran altura. Esto implica una ventaja en comparacion a otros sistemas debido a
gue en otros sistemas el calor asciende hasta el techo, lo que provoca pérdidas del calor generado.

e Invisible

Una de las mas importantes ventajas de este sistema es que la instalacidn es totalmente
invisible, ninguno de los componentes que incluye una vez terminada la instalacién es
visible, todo va o embebido en la losa o en las paredes, con la excepcién del control
regulador de temperatura. En sistemas tradicionales se puede ver y ocupa espacio en el
ambiente los emisores de calor, como radiadores, convectores, etc. lo que ocasiona un
contraste en la decoracién. Adicionalmente a esto al ser invisible el sistema previene
guemaduras y golpes accidentales que existe la posibilidad de que suceda con otros
sistemas. Esta ventaja lo hace el sistema idéneo de calefaccidn para parvularios, centros de
salud, y en edificios antiguos donde los emisores de calor deben integrarse en el disefio y
arquitectura.

e Ahorro energético

Comparando con otros sistemas tradicionales se obtiene un ahorro energético del 20 al 30
por ciento, esto es debido principalmente a que en sistemas tradicionales es necesario

49




apagar y prender constantemente los aparatos, ya que no pueden estar prendidos
continuamente, causando una mayor demanda de energia, lo que difiere del suelo radiante.
Adicionalmente que el sistema es compatible con fuentes de energias renovables como la
aerotermia, geotermia, biomasa, energia solar, etc. consiguiendo ahorros de hasta el 60 por
ciento

4.2. Proceso constructivo
Previo a la construccidn se requiere de un disefio en el cual se indique la ubicacion de los
colectores, el numero de circuitos, su trazado y la longitud de tuberia necesaria para la
instalacion, se realizara el disefio con los calculos posteriormente, primero se detallara el
proceso constructivo e instalacidon que conlleva el sistema de suelo radiante.

En el mercado existen varias alternativas de instalacién, que dependiendo del caso en
particular se puede escoger que tipo de instalacién realizar, tomando en cuenta el tipo de
edificaciéon y costos. Existen actualmente varios sistemas de instalacién para suelo radiante,
a continuacion, se enlistard los principales en el mercado actual:

e Sistema de auto fijacién

Como su nombre lo indica es un sistema el cual las tuberias de la red vienen recubiertas de
una cinta de fijacion la cual se adhiere al aislante previamente colocado. La ventaja de este
es que sistema es que la instalacién es mas econdmica en comparacion a los otros sistemas,
pero se debe tener en cuenta que el trazado de la tuberia seria sin mayor referencia mas
gue los grabados en los paneles. El trazado en este sistema puede ser de serpentin o doble
espiral.

llustracion 9: Sistema de suelo radiante — Auto fijacion
Fuente: Rehau.com

e Sistema con difusores
En este sistema la principal diferencia es que los paneles aislantes donde se coloca la tuberia

solo permite el trazado de la red en serpentin. Este sistema es de instalacidn en seco, lo que
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quiere decir que, por la configuracidn de los paneles, no requiere de una capa de mortero
gue recubra al sistema, reflejando esto en no requerir esperar al tiempo fraguado que es
28 dias. Adicionalmente a esto, el peso y altura de construccién es reducido lo cual implica
que sea perfecta su instalacidn en edificaciones antiguas que requieran del sistema.

llustracion 10: Sistema de suelo radiante — Difusores
Fuente: Giacomini.com

e Sistema con paneles aislantes con tetones o Portatubos

Este sistema debido a los paneles ocupados en la instalacién tiene la ventaja de ser
facilmente montable y modificable, adaptdndose a cualquier geometria del piso e
igualmente, por la configuracion del panel, la colocacién de la tuberia de la red es sencilla,
principalmente por los tetones que permiten colocacién de tuberias a 45 grados, siendo
mas versatil y conveniente. Estas ventajas representan una ayuda en el trazado de la red de
tuberias, que no solo permiten trazados en doble serpentin, sino ademas en espiral.
Cualquiera de estos tipos de trazados es conveniente, ya que ayuda a la homogeneidad de
la emisién termina.

llustracion 11: Sistema de suelo radiante — Paneles aislantes con tetones

Fuente: Hogarsense.es
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Cabe recalcar que dependiendo del disefo se escoge el tipo de trazado, siendo el trazado
de tipo serpentin mayormente usado por su homogeneidad.

Espiral Serpentin
- I

llustracion 12: Trazado de tuberias en suelo radiante

4.2.1. Proceso de la instalacion de suelo radiante
Para el disefio del sistema de suelo radiante en la edificacion presentada, se propone
instalar el sistema exclusivamente en los pisos habitables, es decir en los departamentos,
gue involucran desde la segunda planta hasta la cuarta, cubriendo todos los ambientes que
incorpora cada departamento.

Se pretende realizar la instalacién del sistema denominado como tradicional o estdndar,
con panel aislante portatubos. Este sistema es formado por 6 elementos principales
colocados sobre la losa de piso.

Otz

llustracion 13: Corte del sistema de suelo radiante con panel aislante portatubos
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Los elementos son:

Pavimento, depende del terminado de piso que se vaya a escoger
Capa de mortero autonivelante

Tuberia del sistema de calentamiento

Panel aislante portatubos

Film de polietileno

oA WN e

Zocalo perimetral

Adicionalmente a estos elementos, y previo a su colocacidn sobre la losa, se debe colocar
el colector.

A continuacidn, se detallara el proceso que implica la instalacién de este sistema, detallando
los aspectos de cada etapa:

e Preparacion de la obra

Previo a realizar la instalacién y ubicacion de los componentes del sistema, la estructura
debe estar terminada, lo que implica: toda la estructura terminada, losas fundidas,
mamposteria colocada, enlucida y de preferencia pintada, instalaciones eléctricas,
desaglies y tuberias de agua terminadas y los marcos de puertas colocados, de igual manera
es necesario que el suelo este nivelado y limpio, sin escombros de mortero, yeso u otros
materiales de las actividades previas.

e Ubicacion del colector

El colector de agua es un elemento crucial para el sistema, el cual su funcién es distribuir el
agua a los circuitos de cada ambiente climatizado. Existen dos tipos de modelos, colectores
con detentor y colectores con caudalimetro, lo que los diferencia es la valvula de
equilibrado, siendo los colectores con caudalimetro preferibles ya que permiten visualizar
el caudal que circula por cada circuito, facilitando el equilibrio de caudales.
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llustracion 14: Colector Uponor. Modelo Vario Plus

El colector se debe colocar en pared por encima del nivel del suelo para evitar
acumulaciones de aire dentro de la red de tuberias. Generalmente los colectores llegan
pre montados y consta de los siguientes elementos:

e Colectores de ida y retorno

Dos colectores, uno de salida del agua y el otro para el retorno, que dependiendo del
fabricante pueden ser de distintos materiales como latén, pldstico o acero inoxidable. En el

colector de salida se ubican los caudalimetros y en el colector de retorno se encuentran una

valvula de apertura y cierre. El sistema se controla con termostatos digitales que indican la

temperatura, con los cuales se regula a la temperatura deseada.

e Valvulas de entrada y salida

Cada colector, tanto de entrada como de salida, dispone de una valvula de corte para poder

independizar del resto de la instalacién.
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llustracion 15: Ubicacidn de las vdlvulas de entrada y salida

e Grupos de purga y vaciado

Se coloca uno en cada colector, tienen como funcién expulsar al exterior los gases que se
generan en los circuitos. Trabajan en conjunto con las valvulas de vaciado, que permiten
evacuar el agua de la red de tuberias para trabajos de mantenimiento, llenado y purga.

Los colectores se deben colocar en un lugar de facil acceso y de preferencia en donde la
longitud de los circuitos hacia los diferentes ambientes sea equidistante, lo que garantiza
una mejor distribucién del calor del sistema. Se debe colocar ya sea empotrado en la pared
0 en una caja de colectores metalica, el espesor que debe tener la pared para colocar los
colectores es minimo de 15 cm.

La altura recomendada de la instalacién del colector es de 50 cm desde el nivel del piso.

e Film de Polietileno

Es un film de polietileno antihumedad colocado en medio de la losa de hormigdn y la capa
del sistema de calentamiento, el cual su funcién es evitar la filtracion de humedad por
capilaridad. Principalmente se debe colocar en sétanos o en pisos ubicados debajo del nivel
del terreno.

Se puede evitar la colocacion de este film si se considera que no existira humedades o
filtraciones de la misma, o el caso de que el panel porta tubos usado en la instalacién
garantice una barra antihumedad.
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llustracion 16: Colocacion del film antihumedad

e Banda Perimetral

Denominado igualmente como zdécalo perimetral, es una cinta de polietileno esponjosa que
tiene como funcién absorber las expansiones y contracciones del sistema de suelo radiante,
debido a los cambios de temperatura del mismo, bdsicamente es una junta de dilatacion
perimetral en los ambientes. La banda se extiende a lo largo del perimetro de los ambientes,
columnas, paredes, marcos de puertas, etc. Esto es con el objeto de que dicha expansiény
contraccion no afecte ni a la mamposteria o a la losa, de lo contrario se produciria grietas
por las presiones.

La banda se adhiere a las paredes, desde la base de la losa hasta la altura que se colocari el
pavimento. Se debe tener seguridad de que la banda esté completamente adherida a las
paredes, caso contrario el mortero que se colocara encima del sistema puede infiltrarse.
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llustracion 17: Banda perimetral o zécalo perimetral
e Panel aislante

Como se explicé previamente, el tipo de instalacién de suelo radiante que se escoja,
depende de varios factores, como tipo de edificacidn, tipo de estructura, estética, etc. Sin
embargo, del sistema que se vaya a escoger dependera el tipo de panel aislante en que se
colocara la red de tuberia, para este caso se empleard el tipo de panel portatubos, como
manifestado anteriormente.

La principal funcidn que tiene el panel aislante es evitar las pérdidas de energia hacia el piso
inferior, obteniendo un menor consumo energético y contribuyendo a que el calor ascienda
hacia el espacio climatizado.

La norma UNE — EN 1264 — “Sistemas de calefaccion y refrigeracion de circulacion de agua
integrados en superficies”, establece los pardmetros de resistencia térmica que los paneles
colocados deben tener, siendo los valores minimos los siguientes:

Entre espacios calefactados
R =0.75m? x °K/W

Entre espacios no calefactados o en contacto con el terreno
R =1.25m? x°K/W

Espacios en voladizo
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En este caso la resistencia térmica minima que el aislante debe tener depende
de la temperatura exterior.

Temperatura Resistencia Térmica
Exterior
0°C 1,25 m? « °K/W
5°C 1,50 m? = °K /W
15°C 2,00 m? « °K /W

Tabla 20: Resistencia térmica del panel aislante en funcion de la temperatura

R=0.75 m2K/W - 0°C

R=0.75 m’K/W R=1.25 m’K/W | reorsmw-soc

R=0.76 m?K/W - 15°C

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

llustracion 18: Resistencia térmica del panel aislante

Asi mismo la norma UNE — EN 1264 determina que un panel aislante es valido cuando el
valor de su conductividad térmica es menor a 0,04 W /m?k

Los paneles se colocan en toda la superficie a climatizar, dependiendo a su vez del trazado
de la tuberia que se haya determinado.

Dependiendo del fabricante estos paneles se fijan entre si mediante acoples que pueden
ser tipo machimbrado, solape o similares. A su vez son fabricados de poliestireno, madera,
corcho, etc. siendo de poliestireno el material cominmente mas encontrado en el mercado.
El cortado de los paneles para adaptar a la geometria del diseiio arquitectdnico se puede
hacer mediante cuter (estilete), cuchillo.

Para el disefio del sistema de suelo radiante se usara de referencia los paneles aislantes de
la marca Uponor los cuales estdn compuestos a base de poliestireno expandido (EPS),
revestido por una capa de poliestireno termoconformado (EP). El tipo de unién entre
paneles es por solape en sus orillas. Se usara dos tipos de paneles aislantes, denominados
“paneles Uponor Nubos PLUS” de 19 mm y 34 mm de espesor, teniendo una resistencia
térmica de 0,75 m? * °K/W y 1,25 m? = °K /W, respectivamente, caracteristicas de estos
paneles son las siguientes:
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Marca Comerdial: SISTEMA COMFORT NUBOS PLUS
Tipo de estructura de suelo: Tipo A

Tipo de placa base: Plancha de poliestireno expandido con tetones
Espesor de lazona lisa de la placa- 18 mm
Espesor del tetdn de la placa: 40 mm

Espesor efectivo de la placa: 24 mm

Resistencia térmica efectiva de la placa: 0,75 m’Kjw
Conductividad térmica de la placa: 0,031 WjmK

Tipo de recubrimiento: Mortero con aditivo UPONOR
Espesor de mortero: 0,045 m

Tipo de tubo: Tubos PEX-a [Cert AENOR 001/006217)
Dimensidn de tubo: 16x2 mm

llustracion 19: Caracteristicas Técnicas panel Uponor 19mm

Marca Comercial: SISTEMA COMFORT NUBOS PLUS
Tipo de estructura de suelo: Tipo A

Tipo de placa base: Plancha de poliestireno expandido con tetones
Espesor de la zona lisa de la placa- 33 mm

Espesor del teton de la placa: 54 mm

Espesor efectivo de la placa: 39 mm

Resistencia térmica efectiva de la placa: 1,25 m’K/W
Conductividad térmica de la placa- 0,031 W/mK

Tipo de recubrimiento: Mortero con aditivo UPONOR
Espesor de morfero: 0,045 m

Tipo de tubo: Tubos PEX-a [Cert AENOR 001/006217)
Dimension de tubo: 16x2 mm

llustracion 20: Caracteristicas Técnicas panel Uponor 34mm

llustracion 21: Panel aislante con tetones
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e Tuberia

El calor del agua que circula por las tuberias es el que sirve para calentar el espacio
climatizado, habitualmente se emplean tuberias las cuales tengan una buena composicion,
la cual le permita soportar, tanto el calor como la oxidacion, ya que este sistema al ser fijo,
requiere que los elementos instalados requieran lo minimo y si es posible ningun
mantenimiento. Las tuberias en el mercado pueden ser de polietinelo reticulado (PEX),
polibutileno (PB) y multicapa, ademds de esto estds tuberias son lo suficientemente
flexibles como para adaptarse a las curvas de los circuitos. Los tres tipos de material para
tuberia poseen una barrera anti oxigeno, que ayudan contra la oxidacidon de las partes
metalicas de la instalacién.

La tuberia se debe extender por medio de los paneles aislantes, respetando la distancia
entre tubos, la longitud y el trazado indicado en las especificaciones del proyecto. Se debe
tomar en cuenta que debe existir una correcta unién de la tuberia con los colectores,
ademas de que no se permiten uniones entre tuberias dentro de los circuitos, siendo 120
metros la distancia maxima recomendada por circuito.

La separacion entre tuberias de ida y retorno dependera principalmente de la estancia en
donde se coloque el sistema, de las pérdidas de carga y calor, ademas del costo que implica.
Separaciones menores implican mayor recorrido del circuito, resultando en mayores
pérdidas y costo de la obra, siempre tomando en cuenta la distancia maxima de recorrido
por circuito, que por norma recomienda un trazado maximo de 120 metros de longitud de
tuberia. La separacion entre tuberias en el circuito puede ser de 10, 15 o 20 centimetros,
siendo recomendado instalar a una separacién de 15 centimetros.
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llustracion 22: Colocacion de la tuberia

e Juntas de dilatacion

En las juntas estructurales de la edificacion, en espacios de mas de cuarenta metros

cuadrados y una longitud maxima de ocho metros, y en los accesos de puertas se debe

instalar juntas de dilatacién, para evitar fracturas en el mismo. Las fracturas en la capa de
mortero se producen por dos causas:

» Por el proceso de fraguado del mismo, que puede ser por un mal curado.
» Por las expansiones y contracciones del mortero debido a los cambios de
temperatura.

El nimero de juntas de dilatacidn se debe determinar en la etapa de cdlculo, ya que, si una
tuberia atraviesa la junta, se debe proteger con un recubrimiento plastico no inferior a 20
cm de longitud.

Se debe colocar juntas de dilatacidon bajo las siguientes condiciones:

» Sobre las juntas estructurales de la edificacidn, en donde la junta debe seguir
hasta la capa de mortero. Adicionalmente, en este caso no se debe atravesar
la junta con tuberia.

» Enelcasodetener un area mayor a 40 metros cuadrados, hasta una longitud
maxima de 8 metros.
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» Siunlado de un ambiente climatizado superase los ocho metros de longitud.
» Se recomienda colocar en lugares donde se determine que se fuera a
producir una dilatacién o contraccién de la losa de piso.

llustracion 23: Junta de dilatacion en marco de puerta
e Llenado vy purga del sistema

Al ser circuitos cerrados el llenado de agua en la instalacién debe realizarse circuito por
circuito, una vez colocada la tuberia por el circuito correspondiente.

Este procedimiento consiste en conectar una manguera de llenado al colector inferior y una
manguera de vaciado al conector superior, se cierran todos los circuitos, excepto el que se
desea llenar y se abre el grifo de llenado y el grifo de desagiie, el agua de llenado desaloja
el aire dentro del circuito, expulsandolo por la manguera de desaglie. Podemos asegurarnos
que el circuito estara completamente lleno y purgado cuando por la manguera de desagie
se expulse un chorro continuo de agua sin expulsar burbujas de aire, que se puede
comprobar dejando salir el agua de la manguera de desaglie en un contenedor y
observando que no existan burbujas de aire saliendo de la misma. Una vez terminado con
el primer circuito, se cierra las valvulas y se continua con el siguiente, hasta completar todos
los circuitos.

e Prueba de presion

La norma UNE — EN — 1264 exige una prueba de presion en los circuitos que asegure una
presién minima de 6 bares o 60 metros de columna de agua constante, durante un periodo
de veinticuatro horas.

e Mortero

Una vez instalado correctamente todos los elementos previamente descritos, los circuitos
llenos y comprobada la presion en el sistema de minimo 6 bares, se vierte el mortero sobre
el sistema. El mortero debe tener dentro de su mezcla un aditivo fluidificante que favorece
al esparcido y reduce la porosidad, optimizando la emanacién del calor.
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llustracion 24: Colocacion de la capa de mortero

e Pavimento

Se denomina pavimento al terminado de piso que arquitectdnicamente se escoja, el cual
puede ser de piso flotante, ceramica, marmol, granito, etc. El material que se escoja tendra
una influencia importante en la cantidad de calor que el sistema irradie.

La colocacion del pavimento se realiza transcurridos 28 dias desde la fecha de vertido del
mortero, asegurando que el mortero haya fraguado acompanado de un buen curado.

Como se manifestd previamente, la banda perimetral, debe tener una altura superior al
conjunto de elementos del sistema, con lo que una vez colocado el pavimento, con un
estilete (cuter) o cuchillo se corta la parte sobrante de la banda y se prosigue a la colocacion
del zdcalo del piso flotante.
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llustracion 25: Colocacion del pavimento

e Equilibrado de la instalacion

Una vez instalado el sistema y en funcionamiento, se procede al equilibrado hidraulico de
la instalacion para que el calentamiento de cada estancia sea uniforme, obedeciendo a los
caudales de cada circuito especificados en el proyecto, se ajustan los caudalimetros en el
colector.

e Regulacién de temperatura

Toda instalacion de suelo radiante precisa de una regulacion de temperatura que aporte
bienestar a los usuarios y optimice en consumo de energia. La temperatura del sistema se
regula controlando la temperatura de impulsién y la temperatura de ambiente.

» Regulacion de la temperatura de impulsidn

Se puede gestionar directamente desde la caldera, o fuente de calor (en este
caso paneles solares y bomba de calor), o en la red de distribucién mediante
un sistema de regulacion desde un punto fijo en la que se mantiene constante
la temperatura de impulsidon del agua, o mediante un sistema de regulacion
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que depende de la temperatura exterior, que permite un mayor ahorro
energético.

Desde la caldera Sistema de regulacion punto fijo

llustracion 26: Regulacion temperatura de impulsion
» Regulacion de la temperatura de ambiente

Se realiza mediante termostatos ambiente que accionan los cabezales electro
térmicos de los colectores.

llustracion 27: Regulacion temperatura de ambiente
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4.3.

Calculos y Disefio

4.3.1. Condiciones Técnicas
El siguiente disefio se realizara en funcion de los datos de obra, tanto de la parte

arquitectdnica como ingenieril con el objetivo de escoger la mejor instalacién de suelo

radiante para la edificacion y proporcionar el mejor confort posible para los usuarios del

edificio.

Segun los datos obtenidos sera posible realizar cdlculos aproximados y estimacion

de materiales.

Es necesario calcular previamente los coeficientes de transmisién de calor de los
recintos en donde se colocara el sistema, comparandolos con los limites maximos
que establece la norma UNE EN 1264. Se tomara datos referenciales para los
calculos.

No se considera la instalacion de climatizacién bajo los armarios de cuartos,
gabinetes de cocina o bafo, sin embargo, se colocard panel aislante bajo estos.
Igualmente, en pasillos no se considera la instalacién de suelo radiante, ya que por
estos se colocard las uniones desde el colector hacia los circuitos y viceversa, esta
porcidn de la instalacién conlleva el mismo sistema constructivo, equivalente que
el sistema irradie calor, haciendo omisa la necesidad de instalar un circuito
exclusivamente para pasillos.

De la misma manera, no se instalara el sistema en los ambientes menos usados,
como cuartos de lavanderia, despensas, etc.

Para el primer piso con climatizacién se prevé utilizar un panel con resistencia
térmica de 1,25 m?K /W debido a que es el primer piso en calentar. Para los pisos
siguientes (segundo, tercero y cuarto de la edificacidn) se usard un panel con
resistencia térmica de 0,75 m?K/W . Ambos paneles requieren de tuberia de
dimensién 16x2 mm, colocada con una separaciéon de 15 cm entre tuberia de ida 'y
retorno, a excepcién de los bafios en donde la separacién sera de 10 cm,
considerando que estos espacios son menores.

Segun el disefio arquitectdnico y de interiores planteado, se colocara piso flotante,
de espesor de 1 cm como terminado de piso, lo cual se debe considerar para el
calculo de las cargas térmicas.

4.3.1.1. Datos climdticos

Localizacién: Quito - Ecuador Temperatura media maxima: 20,3 °C
Altitud sobre el nivel del mar: 2850 m Temperatura media minima: 8,6 °C
Temperatura media anual: 14,7 °C Velocidad del viento: 3,3 m/s

(Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia, 2014)
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4.3.2. Coeficientes de transmision de calor
Se considerard el cdlculo propuesto por la norma NBE CT-79: “Normas bdsicas de la
edificacion, condiciones térmicas de los edificios,” en donde establece primeramente que:
“el coeficiente total de transmision térmica es el flujo de calor por unidad de superficie y por
grado de diferencia de temperatura entre los dos ambientes” (NBE CT-79: Normas basicas
de la edificacion, condiciones térmicas de los edificios, 1979)

Estos valores correspondientes a los cerramientos de los departamentos deben ser
menores a los maximos establecidos por norma para asegurar que el calor originario del
sistema se mantenga dentro de los ambientes calefactados.

El coeficiente de transmision de calor (K) se determina con la expresion:

1
K =

1
he

+ hll +y i—z (17)
Donde:

K = coeficiente transmision de calor, W /m?°C

e = espesor del material, m

A = conductividad térmica especifica de cada material, W /m°C

h., h; = coeficiente superficial de transmision de calor, exterior e interior

El valor del coeficiente superficial de transmision de calor tanto exterior como interior se
obtienen de la Tabla 20, sustraida de NBE CT-79 (tabla 2.1).

Situacion del cerramiento

Sy e
B = local abierto o cémare{ de aire
1/h, 1/h;+ 1k, ! 1/h,+ 1k,
Cerramientos verticales A
o con pendiente sobre la 7 0,13 0,07 0,20 0,13 0,13 0,26
horizontal > 60° y flujo %—» (0.11) (0,08) (0,17) (0,11) (0,11) (0,22)
harizontal A
Cerramientos horizontales 1
o con pendiente sobre la 77 0.11 0,06 0,17 0,11 0,11 0,22
horizontal = 60° y flujo s (0,09) (0,05) (0,14) (0,09) {0,09) {0,18)
ascendente P,
Cerramientos horizontales 0,20 0,06 0,26 0,20 0,20 0,40
y flujo descendente ’/ Z (0.17) (0,05) (0,22) (0,17) (0,17) (0,34)
o
—%‘ Resistencias térmicas superficiales en m? h *Clkecal (m® *C/W)

Tabla 21: Valores de coeficiente superficial de transmision de calor, exterior e interior
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Para nuestro caso se tiene tanto para paredes como para suelo o losa, que
respectivamente para cada uno los valores de los coeficientes superficiales son:

e Para muros

L g™k
h, h W

e Parasueloolosa
m2K

Ll o
h, R

e

w
El valor de la conductividad térmica de cada material se extraerd de bibliografia.

Los valores que se deben evaluar segin la norma CTE DB-HE: “Cédigo Técnico de la
Edificacion, Documento Bdsico de Ahorro de Energia” son los siguientes:

Muros de fachada 0.86 W/m2K
Primer metro del perimetro de suelos apoyados y muros en contacto con el terreno  0.86 W/m?K
Particiones interiores en contacto con espacios no habitables 0.86 W/m?K
Suelos 0.64W/m2K
Cubiertas 049 W/m2K
Vidrios y marcos de huecos y lucernarios 3.50 W/m?K

llustracion 28: Limites mdximos de los coeficientes de transmision de calor de los cerramientos

Material Conductividad
Térmica (W/mK)
Hormigon 1,63
Poliestireno Expandido 0,035
Mortero 0,85
Plastico 0,19
Bloque de hormigoén 0,52
Madera de piso 0,13
flotante
Vidrio 0,95
Panel 19 mm 0,031
Panel 34 mm 0,031
Tuberia PEX (16*2 mm) 0,35

Tabla 22: Conductividades térmicas de diferentes materiales
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e Muros

Se calculara el coeficiente térmico de los muros exteriores de la edificacién, tomando en
cuenta que todo el edificio comprende un mismo acabado, se debe considerar que para que
el calor generado se mantenga dentro los ambientes, evitando pérdidas, se debe instalar
en los cerramientos del muro un aislante de material poliestireno expandido. La
conformacion de los muros es la siguiente:

I Bloque de Hormigén e = 0,20 m

A =052 W/mK

Poliestireno Expandido e = 0,05 m

-] A = 0,035 W/mK
- e Enlucido de mortero e = 0,02 m
A = 0,85 W/mK

llustracion 29: Composicion de muros de fachada

Composicion Espesor (m)  Conductividad térmica

(W/mK)
Enlucido de 0,02 0,85
Bloque de 0,20 0,52
Poliestireno 0,05 0,035
Enlucido de 0,02 0,85

Tabla 23: Caracteristicas de los materiales en muros

69




1

Ko = ( 0,02m + 0,20 m + 0,05m + 0,02m ) +0.20 m2K
0,85W/mK ~ 0,52W/mK * 0,035W/mK ~ 0,85 W /mK ’ w
K,, = 0,485 —

e Sueloo Losa

Como especificado anteriormente se colocara un panel de mayor aislamiento en el primer
piso en donde se colocard el sistema debido a que el nivel inferior a este no sera calefactado,
ayudando asi a evitar pérdidas de calor.

> -] Losa de hormigdn armado

Film antihumedad

Panel aislante

F = >
e Capa de mortero
7 7 7
iy / i _ Piso flotante de madera
e . S . 8T S T
! ba b A_. _ s . e ® ®
El Lo o 4 " - a9 A '
" o o a. coe
e T e - e . e .e

llustracion 30: Composicion de la losa de piso

Composicion Espesor (m)  Conductividad térmica

(W /mK)

Tabla 24: Caracteristicas de los materiales en losas de entrepiso

1
Kin = ( 0,20m n 0,002 m n 0,034 m n 0,045 m n 0,01m )+ 0 22m2K
1,63 W/mK T 0,19 W/mK T 0,031 W/mK T 0,85 W/mK T 0,13 W/mk) T V4w
K., = 0,633
m m2K

e \Ventanas
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En el caso de las ventanas se debe hacer referencia a lanorma NBE CT - 79, la cual especifica
las caracteristicas térmicas de los materiales que componen una ventana. Se implementara
en la edificacién ventanas dobles con una cdmara de aire, misma que ayuda a que la
transmision de calor sea minima y evitar pérdidas.

Resistencia
térmica (m?K/
W)

Conductividad térmica

Composicién Espesor (m)

Ca de aire 0,005 0,18

Tabla 25: Caracteristicas de los materiales en ventanas

(W/mK)

1
K, =
0,004 m m2K 0,004 m m2K
(—0,95 wmk t 01837+ 595 W/mK) +0,225=
K = 2448 ——
e Puertas

No se considerard puertas en el calculo de transmisibilidad térmica, ya que, al ser un edificio
en altura, y al no tener balcones, no existen puertas que estén en contacto directo con el
exterior y que por lo consiguiente no existe posibilidad de pérdidas de calor por este medio.

4.3.1. Comprobacion de los limites de transmision térmica

Al haber calculado los coeficientes de transmisién térmica, se los comparard en las
siguientes tablas:

Transmision maxima en Cerramientos

Cerramiento K (W/m?K)  Kpq (W/m?K)

Muro 0,485 0,86
Suelo o Losa 0,633 0,64
Ventanas 2,448 3,50

Tabla 26: Comprobacion de transmision térmica mdxima

Podemos comprobar que los valores son menores a los maximos establecidos por norma.
Constatando que el valor para losas es cercano al maximo, esto es debido a que al ser un
suelo radiante el valor del coeficiente de transmisidn térmica sera lo mds cercano al

maximo.
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4.3.3. Bases de Calculo
Con el fin de realizar el cdlculo del sistema de suelo radiante para consiguiente la instalacion
del mismo, se debe calcular la potencia que el sistema requiere, calculando la densidad de
flujo térmico que en funcién del drea a ser calefactada nos da el resultado de los kilovatios
necesarios en la instalacidn para definir la potencia del sistema de bomba de calor y paneles
solares.

Se debe empezar partiendo de las condiciones de temperatura maxima de la superficie de
suelo para los recintos segun el tipo de instalacidn, las cuales son definidas por normativa,
UNE EN 1264.

Se debe hacer referencia a la misma norma para las ecuaciones del flujo térmico, que en
base a estas se establece curvas caracteristicas en funcion de la temperatura de la superficie
del suelo. Dichas curvas son aplicables para cualquier clase de sistema de suelo radiante a
instalar. Ya que el sistema el cual se realizard el disefio considera solo calefaccién se usara
la ecuacidn caracteristica de este sistema en particular.

6 =892 Oy — 0;)" (18)
Donde:

qc = Densidad de flujo térmico limite, W /m?
0rm = Temperatura de la superficie del suelo, °C
0; = Temperatura del recinto, °C

Cabe mencionar que esta expresidon proviene de la curva caracteristica basica para el
sistema de suelo radiante planteado, existiendo a su vez para cada tipo como: suelo
refrescante, techo radiante/refrescante o pared radiante/refrescante.
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Curva caracteristica basica

350
300
250
200
150
100

50

Densidad de flujo térmico (W/m?)

1 23 45 6 7 8 91011121314151617 18 19 2021 22 23 24

Diferencia entre la temperatura de la superficie y temperatura del
ambiente

Para el caso planteado se establece una temperatura del recinto en zonas de permanencia
de 20°Cy para zonas de bafios y similares de 24°C, estableciendo que la temperatura de la
superficie puede alcanzar los 29°C en zonas de permanencia y 33°C en zonas de bafios y
similares. Con los datos obtenidos de la norma para este tipo de instalacion se tiene los
siguientes resultados:

29 20 100

33 24 100

Tabla 27: Densidad de flujo térmico segtn recintos

Estos valores determinan el flujo térmico maximo entregado por el sistema de calefaccién, valores
que no se puede sobrepasar, y mismos que usaremos para el calculo de pontencia.

4.3.4. Ubicacién de los colectores
Como mencionado anteriormente, los colectores tienen la funciéon en conjunto con el
equipo de produccidn de calor de impulsar y retornar del agua que recorre por los circuitos
de suelo radiante. Al estar todos los circuitos conectados a los colectores, se debe asegurar
gue la ubicacion del mismo sea lo mas centrado posible respecto a la distancia de cada
colector, con el objetivo de evitar mayores longitudes de tuberia, ahorrando tanto en costo
de la instalacion, como en pérdidas de calor y friccion dentro de las tuberias.
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Para cada tipo de arquitectura y tipo de edificio se tendrd una configuracién diferente en
referencia a la ubicacién de los colectores y el numerd de circuitos en cada vivienda,
tomando en cuenta que en el mercado se encuentra colectores de hasta 12 circuitos.

En la arquitectura dispuesta para nuestro cdlculo se ha dividido los diferentes ambientes,
tomando en cuenta que ciertos ambientes comprenden dos areas que se dividen para
asegurar que cada circuito cumpla la disposicidon por normativa de hasta 120 metros de
longitud de tuberia por cada circuito, que dentro de este recorrido se considera la longitud
desde el colector hacia el circuito.

Como parte de la arquitectura se tiene cuatro departamentos, todos designados para la
instalacion de suelo radiante. Se dispone de dos tipos de disefios arquitectdnicos, ayudando
al disefio al solo realizarlo dos veces. Cabe mencionar que toda la instalacion del sistema se
realiza por el suelo, a excepcién de las tuberias que conectan al montante de agua caliente
con los colectores, que se instala por el techo.

Las ubicaciones de los colectores son previamente designadas para obtener los datos de
areas a climatizar, y realizado el trazado de tuberias de conexién de la distancia a colector
(DAC). Se ubicara de la siguiente manera:

e Pisos unoy dos
Se ubicara al colector a lado del ducto de tuberias en el hall de dormitorios.

] | | |

- ;i I | |
| | |

| | |

ASCENSOR - :
L — o
| |

- | |
le [ |
COLECTOR |

|

|

|

|

llustracion 31: Ubicacion del colector en los pisos uno y dos

e Pisos tres y cuatro
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Igualmente se ubicard en el hall de dormitorios.

LAVAND

——

COLECTOR

e

llustracion 32: Ubicacion del colector

en los pisos tres y cuatro

A continuaciodn, se describe los diferentes ambientes divididos para cada circuito con su respectiva

superficie de instalacion y distancia a colector (DAC).

BANO 1
SALA 1
SALA 2
COMEDOR 1
COMEDOR 2
COCINA
DORMITORIO 1
BANO M
DORMITORIO M1
DORMITORIO M2
DORMITORIO 2
BANO C

Colector 1

1.98 13.36
13.72 13.22
12.34 11.8
12.06 13.35
12.87 15.57
9.05 14.82
11.07 8.79
1.82 12.06
9.47 8.94
7.79 6.04
13 4.68
1.62 2

Tabla 28: Distribucion de ambientes en el piso 1y piso 2

Colector 2 DORMITORIO 1

10.11 3.77
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BANO C 2.89 5.57

DORMITORIO M1 10.74  7.69
DORMITORIO M2 8.07 9.21
BANO M 1.74 8.72
DORMITORIO 2 12.8 6.83
BANO 1 3.96 12.4
SALA 1 12.1 10.94
SALA 2 13.78 12.94
COMEDOR 1 11.23 11.24
COMEDOR 2 12.32 12.58
COCINA 10.78  8.49

Tabla 29: Distribucion de ambientes en el piso 3 y piso 4

4.3.5. Cdlculo de longitudes de tuberia de los circuitos
La longitud de tuberia de cada uno de los circuitos se calcula con la siguiente expresion:

L= é +2x1 (19)
Donde:
L = Longitud de tuberia del circuito, m
A = Area climatizada del circuito, m?
e = Espaciamiento entre tuberias, m
[ = Distancia entre colector y area a climatizar, m

Para el cdlculo de la longitud de tuberia y para cédlculos posteriores de la instalacién, se
requiere delimitar las areas, tomando en cuenta la longitud maxima por circuito de tuberias,
incluyendo la distancia al colector. A continuacion, se muestra las dreas delimitadas y la
conexidn hacia el colector usando el software AutoCAD:
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Ilustracion 34: Division de las dreas se suelo radiante piso 3y 4
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Previamente determinados las areas y dibujado el trazado de las tuberias de conexién entre
colector y area a climatizar, se obtiene los siguientes datos:

Piso 1Y Piso 2
BANO 1 1.98 13.36 0.1 46.52
SALA 1 13.72 1322  0.15 117.91
SALA 2 1234 118 0.15 105.87
COMEDOR 1 12.06 1335 0.15 107.10
COMEDOR 2 12.87 1557  0.15 116.94
COCINA 9.05 14.82 0.15 89.97
DORMITORIO 1 11.07 879 0.15 91.38
BANO M 1.82 12.06 0.1 42.32
DORMITORIO M1 9.47 894 0.15 81.01
DORMITORIO M2 779 6.04 0.5 64.01
DORMITORIO 2 13 468 0.5 96.03
BANO C 1.62 2 0.1 20.20

Tabla 30: Longitud de tuberia en los circuitos en los pisos uno y dos

Piso 3 Y Piso 4

ESTANCIA m LONGITUD

DORMITORIO 1 10.11  3.77  0.15 74.94
BANO C 289 557 0.1 40.04
DORMITORIO M1 10.74 769  0.15 86.98
DORMITORIO M2 807 921  0.15 72.22
BANO M 1.74 8.72 0.1 34.84
DORMITORIO 2 12.8 6.83  0.15 98.99
BANO 1 3.96 124 0.1 64.40
SALA 1 12.1 1094  0.15 102.55
SALA 2 13.78 1294  0.15 117.75
COMEDOR 1 11.23 1124  0.15 97.35
COMEDOR 2 12.32 1258  0.15 107.29
COCINA 10.78 849  0.15 88.85

Tabla 31: Longitud de tuberia en los circuitos en los pisos tres y cuatro

=)
>
(@]

4.3.6. Cdlculo de la temperatura de impulsiéon
La temperatura de impulsién es una sola para toda la instalacién y circuitos, la cual serd la
temperatura que la central de calentamiento tendra que generar, es decir, la bomba de
calor en conjunto con los paneles solares, cabe recalcar que dependiendo del tamafio de la
instalacion se deberd determinar cuantas bombas de calor y paneles solares se requieren
para generar el calor necesario. La temperatura de impulsidn se determina en base a la
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estancia que tenga el mayor flujo térmico. Al ser un flujo térmico constante para toda la
instalacion se determinara a partir de este.

El cdlculo de la temperatura de impulsidon depende de varios factores que son referentes a
la instalacién y a transmision térmica de la misma, factores como el espesor de la losa, el
material, la tuberia (diametro, espesor, conductividad) y de las temperaturas de retorno y
ambiente.

Se comienza calculando la desviacion media de la temperatura aire — agua, que se obtiene
de la siguiente expresion:

Despejando:
q
AOy = —
Donde:

q = densidad de flujo térmico, W /m?

Ky = Constante de la instalacion

A6y = desviacidn media de la temperatura aire —agua, K

La constante de la instalacidn se obtiene con la siguiente ecuacion:

_ mr m mp
Ky=Bx*ag+*ap *a,"*ap (21)

e ag: Factor de revestimiento del suelo

1 ey
a T

1 e
— 4 m gy Rs

Donde:

a= 10,8% , Coeficiente de la capa para suelo radiante
Apm = 1,0%, Conductividad de referencia del mortero
em = 0.045 m, Espesor de la capa de mortero

Am = 0,85 % , Conductividad térmica del mortero
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Rg,, = Resistencia térmica del revestimiento superficial (madera de piso flotante)

_ &f (23)

Rsup =
w
0137%

2

w

Rsup = 0,077

Reemplazando los datos obtenidos en la ecuacion 21, obtenemos:
ag = 0,619
e ay: Factor de paso o espaciado de tuberia

Se determina de la siguiente tabla en funcién de la resistencia térmica del revestimiento:

ar 1.23 1.188 1.156 1.134

Tabla 32: Factor de espaciado de paso de tuberias

2K

R _0077m
sup — Y- W

Interpolando se obtiene:

(0,077 — 0,05) * (1,188 — 1,156)
(0,10 — 0,05)

ar = 1,188 —

ar = 1.171

El exponente my se obtiene de la siguiente expresion:

T
0,075

mp=1- (24)

En donde la expresion es valida cuando 0,05m < T < 0,375 m, donde T es la separacion
entre tuberias del sistema.

_, 015
Mmr=2790,075

mT = _1
e a,: Factor de recubrimiento
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Se obtiene de la siguiente tabla:

Rsyp 0,05
0,05 1,069 1,056 1,043 1,037
0,075 1,066 1,053 1,041 1,035
0,10 1,063 1,05 1,039 1,0355
0,15 1,057 | 1,046 1,035 | 10305
0,20 1,051 1,041 1,0315 1,0275
0,225 1,048 1,038 1,0295 1,036
0,30 1,0395 1,031 1,024 1,021
0,375 1,03 1,022 1,018 1,015

Tabla 33: Factor de recubrimiento
2

w

T =0,015m

Reup = 0.077

Interpolando se obtiene:

(0,077 — 0,05) * (1,046 — 1,035)

= 1,046 —
ay = 1,046 (0,10 — 0,05)

ap = 1,04
El exponente m,, se obtiene de la siguiente expresion:

m, = 100(0,045 — e,,) (25)

En donde la expresién es valida cuando e,,, = 0,015 m, donde e,, es el espesor de la capa
de mortero por encima de las tuberias.

m, = 100 (0,045 — 0,045)
m, =0
e ap: Factor en funcion del diametro exterior de la tuberia

Se obtiene de la siguiente tabla:
0,05 1,013 1,013 1,012 1,011
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0,075 1,021 1,019 1,016

0,10 1,029 1,025 1,022
0,15 1,04 | 1,034 1,029
0,20 1,046 1,04 1,035

0,225 1,049 1,043 1,038
0,30 1,053 1,049 1,044

0,375 1,056 1,051 1,046

Tabla 34: Factor en funcion del diametro exterior de la tuberia

R = 0077m2
sup — Y- W

T =0,015m
Interpolando se obtiene:

(0,077 — 0,05) * (1,034 — 1,029)
ap = 1,034 —

(0,10 - 0,05)
ap = 1,031
El exponente m,, se obtiene de la siguiente férmula:

mp = 250(D — 0,020)

1,014
1,018
1,024
1,03

1,033
1,039
1,042

(26)

En donde la expresion es valida cuando 0,01 m < D < 0,03 m, donde D es el didmetro

nominal de las tuberias.

mp = 250 (0,016 — 0,020)

mD = _1
e B
Se obtiene de:
Suelo radiante para calefaccion 6,7
Suelo radiante para refrigeracion 5,2

Tabla 35: Factor B
Siempre y cuando las tuberias cumplan las siguientes condiciones:
- Conductividad térmica

A, = 0,35 W /mk
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- Espesor
s¢ = 0,002m = 2mm
Como la tuberia seleccionada cumplen con las condiciones, se tiene que:
B =6,7W/m?K

Empleamos los datos obtenidos en la ecuacion (20), con lo que obtenemos:

K =67L*0619*1171_1*104-0*1031_1
H ) mZK ) ) ) )

Ky = 3,432

m2K

Usando este valor de la constante de la instalacién, podemos calcular la desviacién media
de la temperatura aire —agua, ABy:

q
B, = —
H= g

H

100 %
__m?
W
3432 —7%

A8y = 29,135K 6 29,135 °C

AHH =

Finalmente, para el calculo de la temperatura de impulsién desde la central de agua caliente
se utiliza la siguiente expresion:

AT'—T
Timp = Tamb + lfATi_Tr (27)

1—e A8n
Donde:

Tamp = Temperatura ambiente en la vivienda, K
Timp = Temperatura de impulsion, K
Ag;_7,.= Diferencia entre la temperatura de impulsion y de retorno en el circuito, K

La temperatura ambiente y la diferencia de temperatura de impulsidon y de retorno se
establecen por norma, la cual establece que una temperatura ambiente apropiada es
20°C o 20K, ademas que el valor de Ar;_r, que no debe ser menor a 4K o mayor a 6K,
por lo que se tomara un valor de 5K. Obteniendo asi:

5K

5K
1 — e 29,135K

Timp = 20K +
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Timp = 51,706 K

Por esta razdn se establece que se debe tener una temperatura de impulsidon hacia los

circuitos de 55°C

4.3.7. Potencia de calefaccidn necesaria para la instalacion

La potencia que se necesita generar desde la central caliente, compuesta por bombas de

calor y paneles solares, la demanda principal de agua caliente proviene del sistema de suelo

radiante, potencia la que se calcula directamente con la densidad de flujo térmico calculado

y la superficie en donde el sistema se instalara, teniendo asi:

ESTANCIA AREA  0i
(°c)
BANO 1 1.98
SALA 1 13,72
SALA 2 12,34
COMEDOR 1 12,06
COMEDOR 2 12,87
COCINA 9,05
DORMITORIO 1 11,07 >>,00
BANO M 1,82
DORMITORIO M1 9,47
DORMITORIO M2 7,79
DORMITORIO 2 13
BANO C 1,62
106,79

or
(°c)
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50
50

Tabla 36: Potencia necesaria para piso 1y 2

ESTANCIA AREA 0i

(°c)
DORMITORIO 1 10,11
BANO C 2,89
DORMITORIO M1 10,74
DORMITORIO M2 8,07

BANO M 1,74 55,00

DORMITORIO 2 12,8
BANO 1 3,96
SALA 1 12,1
SALA 2 13,78

Or
(°C)
50
50
50
50
50
50
50
50
50

POTENCIA
(kw)
0,198
1,372
1,234
1,206
1,287
0,905
1,107
0,182
0,947
0,779
1,300
0,162
10,679

POTENCIA
(kw)
1,011
0,289
1,074
0,807
0,174
1,280
0,396
1,210
1,378
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COMEDOR 1 11,23 50 1,123

COMEDOR 2 12,32 50 1,232
COCINA 10,78 50 1,078
110,52 11,052

Tabla 37: Potencia necesaria para piso 3y 4

Sumando los cuatro pisos de departamentos en donde se debe colocar la instalacidn,
suma un total de 43,46 kW que el sistema de calentamiento debe suministrar al sistema.

4.3.8. Célculo del caudal de agua en los circuitos
Se realiza el calculo del caudal para cada circuito, utilizando la siguiente expresion:

AF'Q( R, Qi_gu)
my = 1 S

o Cy

(28)
Ry, q-Ry

Donde:
my = Caudal del circuito, I/h

Ar = Area donde se encuentra el circuito, m?

q = Densidad de flujo térmico, W /m?

o = Salto de temperatura (diferencia entre temperatura de ida y retorno), K
¢, = Calor especifico del agua, W - s/g - K

R, = Resistencia térmica parcial ascendente del suelo, m?K /W

R, = Resistencia térmica parcial descendente del suelo, m?K /W

0,, = Temperatura del recinto inferior, K

0; = Temperatura del recinto, K

Evidentemente al ser un sistema que irradia calor hacia la superficie, para el calentamiento
del ambiente, la resistencia ascendente debera ser menor a la descendente, y viceversa en
la conductividad del sistema, en donde la conductividad descendente debera ser lo minima
posible.

Los valores de ambas resistencias se determinan por medio de las siguientes expresiones:

1
R, = P Ry + Rsup (29)
Donde:

% = Inverso del coeficiente de la capa para suelo radiante, m?K /W

R,, = Resistencia térmica de la capa de mortero, m?K /W
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Rg,, = Resistencia térmica del material del terminado de piso, m2K /W

Ru = R/11 +R)'2 +R)'3 +Ra

Donde:

R,; = Resistencia térmica del aislante, m*K /W
R,, = Resistencia térmica de la losa, m?K /W

R,5 = Resistencia térmica del falso techo, m2K /W
R, = Resistencia térmica del techo, m?K /W

Esquematicamente estos valores se los representa de la siguiente forma:

Y Y p

: R m

=7

b " o oy <, e " b ", i, oy = » # #,
" & AN L -, & P Y M, A # # S A -
W . : : A3

(30)

llustracion 35: Concepto de las resistencias ascendentes y descendentes

Los valores para calcular el caudal son:

= 1000 cal = 4190 Ws
w = kgK kg K
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—=0,093
a w
m?K
R = 0,053
m2K
Roup = 0,077
m?K
“ Ry = 0,22
m?K
Ry = 1,097 —
m2K
Rllz = 0,123 W
m2K
R/13 = 0,25 W
R,=0 17m2K
a — ) W
m?K
“ Ry = 1639~

Los valores de las temperaturas, tanto del recinto inferior como superior se consideraran
que son las mismas.

Con los datos obtenidos se tiene los siguientes caudales para cada circuito:

ESTANCIA AREA CAUDAL CAUDAL

(it/s)  (it/h)

BANO 1 1,98 0,007 26,978
SALA 1 13,72 0,052 186,940
SALA 2 12,34 0,047 168,137
COMEDOR 1 12,06 0,046 164,322
COMEDOR 2 12,87 0,049 175,359
COCINA 9,05 0,034 123,310
DORMITORIO 1 11,07 0,042 150,833
BANO M 1,82 0,007 24,798

DORMITORIO M1 9,47 0,036 129,032
DORMITORIO M2 7,79 0,029 106,142

87




DORMITORIO 2 13 0,049 177,130
BANO C 1,62 0,006 22,073

Tabla 38: Caudales de circuitos en los pisos 1y 2

ESTANCIA AREA CAUDAL CAUDAL
(it/s) (Iit/h)

DORMITORIO 1 10,11 0,038 137,753
BANO C 2,89 0,011 39,377
DORMITORIO M1 10,74 0,041 146,337
DORMITORIO M2 8,07 0,031 109,957

BANO M 1,74 0,007 23,708
DORMITORIO 2 12,8 0,048 174,405
BANO 1 3,96 0,015 53,957
SALA 1 12,1 0,046 164,867
SALA 2 13,78 0,052 187,758
COMEDOR 1 11,23 0,043 153,013
COMEDOR 2 12,32 0,047 167,865
COCINA 10,78 0,041 146,882

Tabla 39: Caudales de circuitos en los pisos 3y 4

Se debe tomar en consideracién que estos valores fueron obtenidos a partir de valores
obtenidos de diferentes bibliografias, por lo que pueden ser susceptibles a no ser
equivalentes a lo que se disponga en la realidad, ya que estos valores ademas del material
de lo cual estén compuestos también dependen de la correcta construccidn e instalaciéon
de los mismos.

Posteriormente para corroborar los calculos realizados se comparara los resultados
obtenidos con la ayuda de “Uponor Estimaciones”, el cual es una herramienta virtual que
permite de forma sencilla realizar los calculos necesarios para realizar el disefio de una
instalacion de suelo radiante. Adicionalmente, tiene como ventaja que permite obtener los
componentes de la instalacion el coste de la misma.

4.3.9. Cdlculo de pérdidas en los circuitos

El calculo de pérdidas de friccion en la longitud de las tuberias de los circuitos se calculara
mediante la ecuacién de Darcy-Weisbach:
L-v?
D-2g

he = f (31)

Donde:
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hs = Pérdida de carga, m

f = Coeficiente de friccidn de la tuberia

L = Longitud del circuito, m

v = Velocidad del agua en la tuberia, m/s
D = Didmetro interno de la tuberia, m

g = Gravedad, 9,81 m/s?

Debemos obtener una expresién que nos permita realizar los cdlculos con los datos
previamente obtenidos, por lo cual se debe obtener la ecuacién de Darcy-Weisbach en
funcién del caudal:

5 16Q%
V= ——
2. D4

8-L-Q%

by = oo & (32)
DS . 7-[2 . g

El coeficiente de friccidn, f, en un régimen de flujo turbulento, se ha tratado de determinar

de manera matemadtica por muchos investigadores a lo largo de los afios, llegando a la

conclusién de que la menor manera de encontrar el mismo es por medio del diagrama de

Moody, que involucra ademas del coeficiente de fricciéon y el nimero de Reynolds, la

rugosidad relativa del material de la tuberia, razén por la cual se usara para este cdlculo.

El nimero de Reynolds se lo obtiene de la siguiente manera:
prv:D
U

Re (33)

Donde:

p = Densidad del agua, 1000 kg/m3
v = Velocidad, m/s

D = Didametro interno, m

u = Viscosidad dinamica del fluido, 0,001 kg/m - s
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La norma UNE EN - 1264 sobre los sistemas de calefaccion de circulacion de agua, estable
que la velocidad idénea dentro de los circuitos de suelo radiante es de 0,35 m/s. Porlo que
se tomard este valor para el calculo del nimero de Reynolds de toda la instalacidn.

Re = 4200

Valor que indica claramente que el tipo flujo es turbulento, por lo que se procedera con el
diagrama de Moody. Para lo cual necesitaremos de la rugosidad relativa:

e  0,007mm
—=————=10,00058
D 12 mm
Diagrama de Moody
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0.07 I L] : } : 0.05
~ H— —
0.06 [-HHHA— Bsse 5 o
\ 1 1Tz 111
\ S 3 - 0.03
0.05 \ > T
;--;_ga 8\ R T —+-1 0.02
bl .y — !
Z A i 0.015
004 %\ 3 \‘ TS — .
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z AN T~ 3= 0008 B
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: 3 ST = 0004 &
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s \ AN Sa > : 0001 &
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0.015 | Glass, plastic 0 0 | ! ~qn= b 1 0.0004
Concrete 0.002 0.3 099 1 R = =8 1
Wood stave 0.0016 05 || Smooth pipes NS T 3 i 1 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 N ~—L v
Copper or brass tubing | 0.000005 0.0015 T T ~— =T 0.0001
Cast iron 0.00085 0.26 - | o §
001 | Galvanized iron 0.0005 015 . T S 0.00005
U Wrought iron 000015 0.046 N €/D = 0.000005 3
0.009 | Stainless steel 0.000007 0002 = = | e g 1 Y
i Commercial steel 0.00015 0.045 L e/D = 0.000001 = LT I
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llustracion 36: Diagrama de Moody
Se obtiene un coeficiente de friccion de f = 0,04.

Los resultados son los siguientes:

ESTANCIA (1) CAUDAL CAUDAL Perdidas Perdidas
(mm)  (I/h) (I/s) (m) (kPa)
BANO 1 16 44,19 0,012 0,093 0,91
SALA 1 16 170,16 0,047 3,499 34,31
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SALA 2 16 152,79 0,042 2,533 24,84
COMEDOR 1 16 154,57 0,043 2,622 25,72
COMEDOR 2 16 168,77 0,047 3,414 33,48

COCINA 16 129,85 0,036 1,555 15,25
DORMITORIO 1 16 131,88 0,037 1,629 15,97
BANO M 16 40,2 0,011 0,070 0,69
DORMITORIO 16 116,92 0,032 1,135 11,13

M1
DORMITORIO 16 92,38 0,026 0,560 5,49

M2
DORMITORIO 2 16 138,59 0,038 1,890 18,54
BANO C 16 19,19 0,005 0,008 0,07
0,378 34,31

Tabla 40: Perdidas de carga de friccion en los circuitos de los pisos 1y 2

Piso 3 Y Piso 4
ESTANCIA 0} CAUDAL CAUDAL Perdidas Perdidas
(mm)  (I/h) (I/s) (m) (kPa)
DORMITORIO1 16 108,15 0,030 0,898 8,81

BANO C 16 3803 0,011 0,059 0,58
DORMITORIO 16 125,553 0,035 1,405 13,78
M1
DORMITORIO 16 104,23 0,029 0,804 7,89
M2
BANO M 16 33,09 0,009 0,039 0,38
DORMITORIO2 16 142,95 0,040 2,073 20,33
BANO 1 16 61,17 0,017 0,247 2,42
SALA 1 16 148,01 0,041 2,302 22,58
SALA 2 16 169,93 0,047 3,485 34,17

COMEDOR 1 16 140,49 0,039 1,969 19,31
COMEDOR 2 16 154,85 0,043 2,637 25,86
COCINA 16 128,23 0,036 1,497 14,68
0,376 170,79

Tabla 41: Perdidas de carga de friccion en los circuitos de los pisos 3 y 4

4.3.10. Seleccion de las bombas de circulacién por piso
Es necesario colocar una pequefia bomba en cada departamento, la cual se instala dentro
del gabinete del colector. Se debe seleccionar una bomba para el circuito mas desfavorable.
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Dentro del mercado se encuentran varias alternativas para este tipo de instalacién, las
cuales ademas de tener incorporado el grupo de impulsidén, poseen otras caracteristicas
como sensores de temperatura, control de presion, etc. De las alternativas se debe
seleccionar la bomba apropiada que mejor se adapte a las necesidades del sistema. Como
ejemplo se puede seleccionar de la marca Uponor, la bomba denominada “Uponor Fluvia
Move grupo impulsion PPG-30-A-W”, la cual tiene las siguientes especificaciones:

Especificacién:

e Grupo de impulsién pre-montado con control de temperatura.

e Sensor de temperatura exterior.

e Sensor de temperatura del agua para la temperatura de suministro.
e Valvula de mezcla de 3 vias.

e Valvula motorizada.

e Controlador de presion.

Aplicacies:

e Para el control de temperatura del agua de suministro compensado por el clima.
e Max. temperatura 90 ° C primario.

e Max. Presidn secundaria: 6 bar a 60 ° C.

e BombaPara1-8,Q:0,1-8,3m3/h, H: 8-2 m EEI.

llustracion 37: Uponor Fluvia Move grupo impulsion PPG-30-A-W

(Uponor S.A.U., 2019)

4.4, Comprobacién de resultados con la herramienta virtual Uponor

Estimaciones
Uponor es una empresa dedicada a todo sistema constructivo que implique distribucién de
agua, como sistemas de agua potable, agua caliente sanitaria, sistemas de calentamiento
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como paredes radiantes, techo radiante o suelo radiante. De igual manera esta empresa
ofrece al mercado equipos electréonicos y mecdnicos que complementan este tipo de
instalaciones.

Una de las especialidades de Uponor es el sistema de climatizacidn invisible por suelo
radiante, que para este tipo de instalacion nos ayuda con la herramienta virtual
denominada Uponor Estimaciones, la cual nos ayuda realizando una estimacién simplificada
de los cdlculos, costos y cantidad de materiales que se necesita para una instalacién de suelo
radiante.

Se omitira el proceso de ingreso de datos, obteniendo los resultados de los cdlculos
primeramente y comparandolos con los obtenidos previamente:

Caudal I/h  Pdc(kPa) Caudall/m

. [Bafio1 | 1,98] 13,36[10em v [ 1| as52[002 w| 44,19 1,07 0,74 =)
2. [sAaa1 [ 1372| 1322f15em v O | 1| 17510101+ 170,16 28,62 2,84 )
3. [saaz | 1234 118[15em ~| 0| 1| 10587 [0101v] 152,79 21,28 2,55 o)
4. [comepor 1 | 1208] 1335[15em v| [0 | 1| 1071|001 154,57 21,97 2,58 [
s. |[comeDor 2 | 1287|1557 15em v| [ | 1| 118,940,101+ 168,77 27,98 2,51 [
6. [cocina | 5,05 1482[15em v| [ | 1| ss,s7[0101v| 129,85 13,6 2,16 o)
7. [DormMITORIO 1 | 1107| s7efisem v | 1| eizsfoaorv] 131,88 14,2 22[a
5. [Bafiom | 1,82| 12,06[10em v| [ 1| 42,32[002 v 40,2 0,82 0,67
5. [DormMITORIO M1 | 5,47 8sa[15em v| [ | 1| s1,01f0,101v] 116,92 10,2 1,95 [
10. [DORMITORIO M2 | 778| 604[15em ~| O | 1| s4,01f0101+] 52,38 5,33 1,54 o)
11. [DORMITORIO 2 | 13| 488[15em v | 1| eso0zfoaorv] 138,59 16,27 P —|
12. [Bafio comp | 162 2[10em v| [ 1] 20,2]0,02 v 19,19 0,11 0,32 [
Totales 105":' 2 12 1359*‘:: 20,64 0,381/s

llustracion 38: Resultados con Uponor Estimaciones del piso 1y 2
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Estancia Area DAC Paso WC N® Cir. Long. Pav. Caudal Ifh  Pdc kPa Caudal Ifm

1. |[DORMITORIO 1 [ w011 zgvfisem v O | 1| 7494[0,101v| 108,15 823 =
2. [BamocC | 2,88 557[10em v| | 1| ao,04[0,02 v]| 38,03 0,71 0,63
2. |DORMITORIO M1 | 1074 7es|15em v [ | 1| ss98|0d0rv]| 125,53 12,4 2,00 [
4. [DORMITORIO M2 | 507| oz21f15em v| [ | 1| 7222|0101 v] 104,23 7,43 174
5. [BafioM | 1,74 872[10em v] | 1| z4,84[002 v| 33,09 0,48 0,55 [l
5. [DORMITORIO 2 | 12,8 s86[15cm v| [ | 1| ssos[o101v]| 142,95 17,72 2,382
7. [Bafio 1 | 39| 12,4[10cm | | 1] 54,4[0,02 v| 61,17 2,61 1,02 [
5. [saLa1 | 121 1094f15em v| [ | 1| 102,55[0,101v] 148 19,49 2,47 [
5. [saLaz | 1z78] 1284|15em ~| [ | 1| 117,75[0,101v]| 169,93| 28,51 2,53l
10. [COMEDOR 1 [ 1123] 1124f15em v [0 | 1| s7,35[0101v]| 140,49 16,9 2,342
11. [COMEDOR 2 | 12.32| 1258[15am v 0 | 1| 107,29[0101 %] 154,85 22,08 2,58 )
12. [cocina | 1078] saefisem v | 1| ssss[o101v] 128,23 13,14 2,145
Anadir estancia

Totales 1“":11; 12 1354;?: 29,53 0,38 Ifs

llustracion 39: Resultados con Uponor Estimaciones del piso 3 y 4

Se puede comprobar que los resultados son similares a los obtenidos con un calculo
manual por lo cual se considera correcto ambos métodos.

4.5, Estimacion de materiales
Se hara referencia al catdlogo de productos que ofrece Uponor, para determinar la cantidad
de materiales necesitara la instalaciéon disefiada, en la cual ciertos materiales requieren
instalar en toda la extensién de los departamentos.

e Colectores

Se requiere un total de 4 colectores para toda la instalacion, uno por piso. Como explicado
anteriormente los colectores dependen del nimero de circuitos en cada piso de la
instalacion, de 12 salidas para circuitos. Los colectores vendran con caudalimetros para
cada circuito.

Especificacion:

- Colectores para climatizacion.

- Con caudalimetros.

- Colector de impulsion con caudalimetro para equilibrado.

- Colector de retorno con tapones.

- Purgadores integrados y valvulas de llenado y drenaje en el suministro y retorno.
- Separacién entre circuitos: 50 mm.

- Fabricado en fibra de vidrio reforzado con poliamida.
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Aplicaciones:

- Para calefaccidn y refrigeracién por suelo radiante.
- Max. Presion: 6 bara 60 ° C.

llustracion 40: Uponor Vario M colector con caudalimetro FM

Adicionalmente se debe colocar curvatubos en las tuberias que salen y llegan desde los
circuitos, debido a que se debe colocar en verticalmente al colector y horizontal en los
paneles, esta curvatura puede provocar que las tuberias se doblen de forma que se puedan
danar o taponar. Se coloca dos curvatubos por cada circuito, es decir un total de 96.

llustracion 41: Curvatubos

e Film de proteccion

El film antihumedad de la marca Uponor se lo encuentra en rollos de 1x200 metros. La
instalacion se la colocara un total de 434,62 metros cuadrados, sin embargo, esta superficie
solo hace referencia donde los circuitos se encuentran, lo que significa que se debe instalar
este elemento y otros mas en toda la extension de los ambientes, sobre todo en las zonas
en donde se colocara las tuberias de conexién desde el colector hacia los circuitos.
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Mediante el dibujo en AutoCAD podemos determinar que la superficie total es de 620
metros cuadrados, por lo que se requiere 4 rollos con un total de 800 metros cuadrados.

llustracion 42: Multi film antihumedad Uponor
e Banda perimetral

Al igual que el film antihumedad, el zécalo perimetral se debe instalar en toda la extensién
de la obra.

El z6calo perimetral Uponor Multi Auto fijacion tiene una dimension de 150x10 mm vy se
vende en rollos de 50 metros de longitud. Con AutoCAD se determind que se necesita
colocar un total de 542,42 metros, por lo que se requiere 11 rollos de zécalo perimetral.

llustracion 43: Uponor Minitec zécalo adhesivo
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e Panel aislante

Aligual que el film de proteccidn, los paneles aislantes se deben colocar en toda la extension
de la instalacion, es decir 620 metros cuadrados.

Los paneles tienen dimensiones de 1450x850 mm, una superficie de 1,23 metros cuadrados.
Los paneles vienen en cajas de 15 paneles, es decir 18,45 metros cuadrados.

La instalacion requiere 504 paneles en total, considerando las pérdidas por la instalacién se
considera 525 paneles, un total de 35 cajas que se deben comprar.

llustracion 44: Panel Nubos 1450x850x19

e Tuberia

La tuberia es de dimensiones de 16 mm de didametro exterior y 2 mm de espesor, la cual
cumple con las normativas para este tipo de instalacion. La cantidad de tuberia que se debe
instalar es la calculada previamente que incorpora la distancia hacia el colector, lo que nos
da un total de 3930,91 metros de longitud de tuberia.

Las tuberias se venden en rollos de 640 y 240 metros de longitud, realizando la estimacién
se determina que se debe adquirir 6 rollos de 640 metros de longitud y un rollo de 240
metros, dando un total de 4080 metros de tuberia.
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llustracion 45: Tuberia 16x2 mm

e Mortero

La capa de mortero igualmente se debe colocar en toda la extensién de los departamentos,
gue tiene una superficie total de 620 metros cuadrados, con un espesor de 45 mm, se
requiere un total de 27,9 metros cubicos de mortero par toda la instalacion.

El alcance de esta disertacion no implica las especificaciones de la mezcla del mortero, como
es cantidades de cemento, arena y agua, sin embargo, se especifica que se debe afiadir a la
mezcla un aditivo que mejora las propiedades, elimina el aire y facilita la adhesién a la
tuberia y paneles del sistema.

4.6. Esquematizacion del sistema de Tuberias
Previamente como se pudo constatar se realizd la delimitacidn de las diferentes areas que
conformaran los diferentes circuitos de calefaccidon, estas mismas divisiones se usaran para
trazar los circuitos dentro de cada area. Se usara el software Cype 2016 para realizar los
planos de la instalacién de suelo radiante, posteriormente se describira el proceso de la

modelacidn.

Las diferentes areas de los circuitos se muestran a continuacion:
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ey

llustracion 47: Division de dreas para suelo radiante en

llustracion 46: Division de dreas para suelo radiante en .
piso3y4

piso1ly2

A continuacion, se presenta el trazado de los circuitos en las diferentes areas que el
software realiza automaticamente:

llustracion 48: Trazado de los circuitos del piso 1y 2 llustracion 49: Trazado de los circuitos del piso 3y 4
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Los resultados que nos da el programa se presentaran en el Capitulo 7

5. Capitulo 5: Estimacion de la generacion de energia
Previamente en el capitulo 2 definimos como seria el sistema centralizado de calentamiento
de agua, Una de las principales caracteristicas que se tiene en este sistema de calefaccién
mixto, en donde se debe usar la energia tanto para el sistema de agua caliente sanitaria
(ACS) como para el sistema de calefaccion por suelo radiante, es que la demanda de agua
viene dada por el sistema de agua potable, sin embargo, la demanda de energia para agua
caliente viene dado por el sistema de suelo radiante.

Previamente con el dimensionamiento del sistema de suelo radiante se determind que se
requiere de una potencia de 43, 462 kW para que el sistema funcione de forma correcta,
como se pudo verificar, este resultado requiere de cdlculos previos del sistema, como cargas
térmicas, numero de estancias, circuitos, etc. sin embargo, esta potencia es la requerida
simplemente por el sistema de calefaccion, adicional a esta se debe calcular la potencia
necesaria que el sistema de ACS también exige, tomando en cuenta que se debera
suministrar al sistema centralizado de agua caliente lo que requieren ambos sistemas.

De igual forma se debe considerar los escenarios probables mas criticos para cada sistema.
En este caso el escenario mas critico es cuando ambos sistemas requieran de calentamiento
y a su vez sea un dia nublado o sea de noche, por lo cual se debe tomar en cuenta que en
este escenario la generacion de agua caliente serd completamente suministrada por las
bombas de calor, mas no por los paneles solares, es por esta razéon que la seleccidn del
numero y potencia de las bombas de calor es considerando que no se dispone de la potencia
gue aportan los paneles solares.

La potencia de la bomba de calor necesaria para el sistema de ACS se encuentra en funcién
del nimero de habitantes de la edificacidn, la dotacion de agua caliente y las temperaturas
de ambiente.

Primeramente, debemos calcular el volumen de consumo de agua caliente sanitaria en
funcién del nimero de habitantes y la dotacién, considerando que el consumo de agua
caliente por lo general es un 30% del consumo total de la edificacion.

VC = 30% - Dot - #hab

It
V. = 1800
¢ dia
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De este valor se toma el 50% para el calculo de la potencia requerida a causa del volumen
de reserva en el tanque de agua caliente.

It
dia

V. = 900

La potencia de generacién que el sistema requiere se calcula con la siguiente expresion:

Pycs =V -p-cw-Cr (34)

Donde:

P4cs = Potencia requerida para el sistema de ACS, BTU /dia
p = Densidad del agua, 1000 gr/L

¢y, = Calor especifico del agua, 1 cal/gr - K

Cy = Variacién de temperatura, K

La variaciéon de temperatura se determina de la resta entre la temperatura a la que sale el
agua, menos la temperatura ambiente.

Cr=55K—14K
Cr=41K

Con los datos obtenidos tenemos que la potencia necesaria para el sistema ACS es de:

Pycs = 146431,035 —
ACS ’ dia

Esta potencia calculada se debe considerar que es la potencia necesaria si es que el volumen

calculado fuera calentado permanentemente durante las 24 horas del dia, sin embargo, eso

no es cierto, por lo que se debe calcular la potencia necesaria para el tiempo de

calentamiento, que se establece como 4 horas al dia. Por lo que la potencia necesaria es:

P, = 146431 o3sBTU dia
Acs — ’ dia 4h

BTU
PACS == 36607,76T

Transformando este valor a kilovatios se tiene:

P,-c = 36607 76BTU - 3412,142 BTV
Acs — S ’ kW

PACS = 10,729 kW
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Por lo que el sistema de agua caliente sanitaria requiere de la potencia de labomba de calor,
10,729 kW para suministrar a todos los aparatos sanitarios que requieran agua caliente.

Adicionalmente a esto, por la probabilidad del efecto de simultaneidad, esta potencia se
debe sumar a la potencia requerida por el sistema de suelo radiante, resultando en 54,191.

Se instalard para el sistema dos bombas de calor que aporten en conjunto la potencia
requerida, se utilizara como referencia el catdlogo de la marca norteamericana Lennox,
misma que se usara para el modelado en el software Cype.

Del catdlogo se selecciona dos bombas de calor de modelo Ecolean STD — 0291, que tiene
las siguientes caracteristicas:

Potencia calorifica (kW) 27,6

Caudal de agua (m3/h) 4,75

Presion disponible de 96,4
agua (kPa)

Tabla 42: Caracteristicas de las bomba de calor seleccionadas

5.1. Seleccién de paneles solares
Sistemas de calentamiento de agua que impliquen paneles solares se deben dimensionar
recordando que, si no existe aporte solar, de igual manera se debe de proveer al sistema,
por lo que los paneles solares se dimensionan con un sistema adicional de apoyo en el caso
de no generar las temperaturas suficientes. El sistema de apoyo se disefia para el 100% del
consumo estimado.

Existen diversos criterios para el dimensionamiento de la cantidad de paneles solares que
requiere la instalacion, se define como area de paneles solares necesarios, de los mas
importantes criterios se puede rescatar los siguientes:

a) 1 m?de superficie por cada persona en la edificacién
Este criterio no es recomendado debido a que no considera el consumo de las
personas e implica en la mayoria de los casos un sobredimensionamiento de la
cantidad de paneles solares, lo cual puede conllevar a un sobrecalentamiento en la
instalacion y por ende reduccién de la vida util y rendimiento.
Por lo que se recomienda para este criterio reducir en un 20% la superficie de
captacion solar que resulte.

b) 1 m? calienta diariamente a 45°C, 80 litros de agua en latitudes del sur y 60 litros en
latitudes del norte
Este criterio es mas preciso y mas recomendado al dimensionar en base al consumo
de la edificacién.

Calculando con los dos criterios obtenemos:
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a) 30 personas en el edificio

2

m
Sy =30 personas -1———-0,8
persona
S, =24 m?
b) Un consumo de 1800 It
s, = 18001t - 1
P 80 It
S, = 22,5 m?

Con estos resultados se debe encontrar el nimero de paneles solares que requiere la
instalacion, dependiendo de las dimensiones del fabricante por el que se opte. Para el pre
dimensionamiento se optara por los paneles solares de la marca alemana Viessmann, la cual
cuenta con paneles solares de dimensiones 2380 x 1053 mm, es decir 2,51 m?, y una
superficie de captacién solar de 2,32 m?, por lo que se debe instalar 10 paneles solares para
abastecer al sistema.

5.2. Seleccion del tanque acumulador
Como explicado anteriormente el tanque acumulador ayuda al sistema a no mantener una
constante produccion de agua caliente hacia las redes de agua caliente sanitaria y suelo
radiante, lo que puede causar sobreuso de los dispositivos de calentamiento, provocando
dafios y reduciendo la vida util de los mismo. Es por esta razén que se debe implementar
un tanque acumulador que mantiene caliente el agua para su distribucion.

Se puede comparar la funcién de un tanque interacumulador con la funcién que tiene un
tanque hidroneumatico en la red de distribucidn de agua potable, el cual mantiene
presurizado el sistema sin que la bomba este prendida constantemente.

En nuestro caso se tiene dos fuentes de energia, que son bombas de calor y paneles solares,
por lo que se requiere de un tanque acumulador con doble serpentin que caliente el tanque.
Se tomard de referencia la marca espafola Mecalia, la cual cuenta con tanques que
satisfacen las necesidades de nuestro disefio.

Para el dimensionamiento se debe tomar en cuenta el consumo del edificio, sin embargo,
el sistema de calentamiento es centralizado, lo que quiere decir que el agua caliente del
tanque sirve para transferir energia a la red de agua de los departamentos por medio de las
estaciones de transferencia, es por esto que del volumen total de consumo previamente
determinado se debe seleccionar un 30% que satisface las necesidades tanto del circuito de
inercia cerrado como de transferencia de calor.

Se debe instalar un tanque de 600 litros.

103




6. Capitulo 6: Modelar el sistema de calefaccién en CYPE

Como primera vista al iniciar el software nos permite escoger el médulo del programa,
dependiendo del tipo de construccién o instalacién que deseamos modelar.

[B] CYPE 2016 (Castellano)

(B oocumentan

3 IFC Buider ﬁ 3;:5%‘ s 06E CYPELUX CTE CYPETHERM HYGRO.
@ CYPECAD % CYPECAD MEP ﬁ CYPETHERM HE Plis Arquimedes

ﬁ Generador de porticos r? CYPELEC REBT CYPETHERM LOADS e Arauimedes y contol de
ﬂ'ﬁ CYPE 3D g?‘ CYPETEL ICT @ CYPETHERM HVAC % Generador de precios
EF CYPE-Connect CYPELEC CT @ CYPETHERM EPlus Efe’;:’:::;‘fsd €

Comprobar actualizaciones on-line

) setema de unidaces CYPE 2016 (Castellano)

{, soporte técrico Software para Arquitectura, Ingenierfa y Construccidn
£% Comunidad de usuarios

%45 Listade deseos

Manuales
- ‘Software para Arquitectura,
m Novedade Ingenieria y Construccién
WWW.STEVEN.PRO Licencia: 20161 49 Utiizar Licencia Electrénica J4 Administrar | Licencia Electrénica [y www.cype.com

llustracion 50: Vista inicial de Cype

Escogemos el mddulo de MEP (instalaciones mecdnicas, eléctricas y plomeria). Una vez en
este mddulo nos deja escoger el tipo de modelaciéon que deseamos hacer, en este caso
seleccionaremos CYPECAD MEP, que incluye los diferentes tipos de instalaciones que
implican en este mdédulo. También se puede escoger CYPE UPONOR, tomando en cuenta
gue en esta seccidn solo incluye los materiales que esta marca ofrece.

[B] CYPE 2016 (Castellanc)

5P| CypECAD MEP

CYPELUX :Q Alcantarilado

CYPELEC REBT CYPE UPONOR & Electrificacion

Inst. de fontaneré y )
saneamiento Suministro de gas

Inst. de cimatizacion. CYPECAD MEP. Versin
Sistema HIDROFIVE WEP estudantes

@?‘ CYPETELICT
X
CYPELEC CT

E
.Fé'. CYPELUX CTE

E &P e

Abastecimiento de agua

Comprobar actualizaciones on-line

9 sistema de unidades Estructuras

'ﬁ Soporte técnico Disefio, calculo y dimensionado de estructuras de hormigdn armado, de acero, de aluminio y de
madera, induyendo el dimensionamiento y optimizacion de secciones.

S5 Comunidad de usuarios

§45 Lista de deseos

1] Manuales

—_ ‘Software para Arquitectura,
m Novedades Ingenieria y Censtruecién
WWW.STEVEN.PRO Licencia: 20161 Utiizar Licencia Electrénica g4 Administrar la Licencia Electrénica www.cype.com

llustracion 51: Vista del médulo MEP
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Procedemos nombrando el proyecto y se debe escoger en donde se estad realizando la
instalacion, como podemos percatarnos existe la opcion de escoger Ecuador, sin embargo,
se escoge Espafia ya que el catdlogo de productos es mas amplio, al igual que datos técnicos
necesarios para la instalacion, asi como normativa, la cual es de este pais.

j
e

Seleccione el emplazamiento dela obra o X
Archivo  Obra  Elementos constructivos i

= " Estudio térmico ~

. - f Estudio témico del edficio, incluyendo el cumplimienta de la exigencia basica HE-1 ‘Limitacién de
. Argentina B demanda energetica’ (opcion general y opcidn simplficada). ol analisis numérica de los pusntes témicos
lineales, la certficacién energética del edficio fprocedimiento CE2)y el andisis dinmico de la demanda
B Chile energética del edificio con EnergyPlus.
=l Colombiz Estudio aciistico: Calculos de inmisién. acondicionamiento y aislamiento acistico en edificios.

Estudio acustico del edficio, incluyendo el cumplimiento de la exigencia basica HR "Proteccidn frente al uido”

)

el Ecuador (opcién general)y la estimacién de los niveles de inmisién sonora debidos a maquinaria
Honduras Incendio
B México epl | Verficacién del cumpimiento del CTE DB SI Segundad en caso de incendio y disefio de las instalaciones
[ deprtecoion feduio ki), ncluyendo s mediin y o presupesto e todos s demetos
= Panamé (extintores, sefilzacién, alumbrado de emergencia, rociadores, hidrartes, etc.).
Salubridad
0§ Peni

Cumplimiento del Documento Basico HS 'Salubridad”
- HS 1: Proteccion frente a la humedad
- HS 2: Recogida y evacuacién de residuos

G Otros

-HS 3: Calidad del aire interior.
o -HS 4: Sumiristro de aqua.
B Agela -HS 5 Evacuacion de aguas

Climatizacién

@

ol

Brasi Disefio de instalaciones de calefaccién y cimatizacién. Incluye &l caleulo de cargas témicas,

— dimensionamiento de los distintos componentes de la instalacion (squipos de produccion, elementos

= Cabo Verde @ \eminales, conductos, tuberias, accesonos, control, etc.), istados y planos, asi como la medicién y &l
presupuesto dea obra

B Cameun

Solar témica

L 1 Costa de Marf Proyecto de instalaciones de sistemas de captacién solar témica. Cumpliniento de la exigencia basica

HE-4 Cortrbucién solar minima de agua caliente santaria’. Se indluye la memana, justicacién de

[0 Francia céleulos, pliego de condiciones. planos. esquema de principio. medicin y presupuesto
= Gabsn L Ga
" Proyecto de instalaciones receptoras de gas segin el Real Decreto §19/2006, de 28 de juio. Se incluye
01 kalia " lamemoria con justficacién de calculos, el piego de condiciones, las instrucciones de utiizacién,
mantenimiento y emergencia, los planos. la medicién y ef presupuesto. Bl diserio de instalaciones de GLP
00 Mali se ha implementado en colaboracién con REPSOL y de acuerdo a sus especiicaciones técricas.
Maruecos | e

Disefio y dmensionamiento de la red de proteceién frente al rayo. Cumplimients de la exigencia basica
SUA-8 Seguridad frente al riesgo causado porla accién del rayo'. Se incluye el documento justiicativo del
cumplimiento de la exigencia bésica, los planes, la medicién y &l presupuesto.

= Mozambique

T~

<
Y
»

[N Portugal =
=% uminacién v

Eofudio tmios > Estudio soteton >~ Tncen! | AGePiar Cancelar | [
Selecaione una opcién del meni [l Plarta 1

llustracion 52: Seleccion del lugar de la instalacion
Nos da la opcién de introducir los planos de la edificacidon con dos opciones:

- Desde AutoCAD con un archivo DWG
Importacion de modelos desde otros softwares de disefio como Revit

Escogemos “Obra vacia”

Nueva obra X
(@ Obra vacia. 9

O Introduccién automética. Importacién de modelos de CAD/BIM.

Aceptar Cancelar

llustracion 53: Importacion de planos

Para la seleccion de los aspectos de la obra a continuacién nos da a escoger:
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- Eltipo de edificio (plurifamiliar)

- Tipo de proyecto (Climatizacion)

- Datos del proyecto. Como nombre del edificio, duefio, constructor, etc.
- El emplazamiento (se escoge Madrid)

Una vez llenados los datos del proyecto se procede a definir el nUmero de plantas que el
edificio tiene, en nuestro caso es de la siguiente manera:

Archive Obra  Elementos constructivos  Recintos Instalacién  Conjuntos de recintos  Edicion  Resuftados  Ayuda
Introduccién de los datos generales de la obra ] X
¥ Tipo de edficio
¥ Tipo de proyecto
+ Datos del proyecto
 Emplazamienta
¥ Témino municipal a8 t3
Gupo Atura | Edar| Insertar | Borrar
+ Configuracion de precios
Cublerta
) Plantas/Grupos TERRAZA 30m | @ a Cubieta __ . 18.00m
+ Datos generales
Plarta 3/Plartad 23 3.00m | [& i TR 15.00m
+ Parémetros témicos Planta 1/Plarta2  2x300m| [& %}
Planta baia 300m | @ | Plantad |
Planta 3 |
Planta 2
Planta 1 3.00m
Planta baja 0.00m
=) ‘DC.W'L Eai=)
&5 ld T =K
Cancelar < Arterior Terminar
Estudio témico > Estudi actstico_» Incendo >~ Salubndad », Climatizacién _Solartémica s~ Gas_ Paramayos . luminacién » Hedtricidad  ICT

Seleccione una opcién del ment =lPanta 1

llustracion 54: Plantas del edificio

A continuacién, se debe escoger los datos generales para el calculo de la instalacién, esto
incluye normativa y como seleccién muy importante nos pregunta si la instalacion sera de
calefaccion vy refrigeracion, solo calefaccion o solo refrigeracion. Se debe escoger
Calefaccién.

Archivo tos Edicion Resultados Ayuda
o x
¥ Teo de edico
ol Cilculo de cargas
¥ Tioo de proyecto OOmatiackn O Refigeackn (&) Calefaceién
D it pavecte Método de calcudo para cargas de calefaccion
v Erolazamerts ®Clisico ) Noma UNEEN 12831
v Témbomacod Condiciones chmaticas
¥ Corfguracén de precios © Predefinidas () De unaro
v Partas/Gupon Englazamerts Madns
§ Dston gorwraes At 650m
« Pardmatron témmicos Lattud V) 4030 gados
Longaud © 368 gados
Tampersirs zeca en evema amT
Humedad rltiva 0 rvema 20 %
Tempersurs miema hetincs 1666 €
Tempareira mirems de e 500 C
Tempersura ro petsbada de temens a0
Temperstira el sgus fia de red o
Vecortad cel verts 440 me
Datos o emciatamsents 2
Canceiar Brtesor
Ui
Plarta 1
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Se debe importar las plantas de cada piso desde archivos de AutoCAD, que previamente fueron
separados una planta por cada archivo para la facilidad del proceso. Esto es seguido de asignar a

cada planta la plantilla importada previamente.

Gesti6n de vistas de plantillas

Dt v FE=H

o x B

¢ RNt rRECH

9

Aceptar

Grpo

Cubierta

Planta baia
TERRAZA

Planta 3/Plarta 4
Planta 1/Plarta 2

Caneslar Acept

llustracion 55: Importacion de las plantas de cada piso

Visble  Tenve  Planiila Nombre Grpo Visble  Terue Pantila Nombre:
O |CUBERTAdwg | CUBIERTA []  CUBIERTAdwg  CUBIERTA
O |PBdwg FE 1 PBdng PB
O | TERRAZAdwg  TERRAZA [l TERRAZAdwg  TE]
[ |P3YPdwg  PIYP4 01 pavpegwg  pa| F Vistas delos grupos o X
O [P1YP2dwg P1YP2 O [P1YP2dwg P1 o Selccdonado | Vi
PEibieta | [ cuBiERTA
(3 TERRAZA [m] PE
Capas de la vista CUBIERTA AAaEGaN H Capas dela vista CUBIERTA 3 Plrta 3/Pianta ¢ O TERRAZA
Visible Nombre de la capa e o 2 @ Visble Nombre de la capa | (3} Plarta 1/Plania 2 | [u] P3YPa
0 0 (3 Plartabaja i O F1YF2
TEXTO [§] TEXTO [X] Azado
VENTANAS VENTANAS
VARIOS - VARIOS
mamposteria @ mamposteria
COLUMNAS COLUMNAS
DIMENSIONES 3 ] DIMENSIONES LA Cancelar
ESUColumnas ESU-Columnas
LAF P ] LAF o ’E:D
Lac o LAC
LF [m] LF
TEXTOS ] TEXTOS v

Cancelar

Para el célculo del sistema se debe definir los diferentes elementos constructivos de la

edificacion, estos son:

- Losas, que incluye losa de cimentacion y losas de entre piso

Solera

@ Tipo 1: Losa de cimentacién;

REACGADE

Aceplar

Forjiado
@ Tipo, 1 [osa maciza

Aceptar

(- 5T T
s a1t e pre e gk ez

llustracion 56: Losa de cimentacion

Forjado entre pisos

2z loge FoRUE

Ee

o WE T Tl ende

UrreAgern 17 b e

[ Paramento inferior expuesto a la intemperie

5 H

Cancelar

9

5 =

Cancelar

llustracion 57: Losa entre pisos
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- Muros, tanto de fachada como interiores

Cerramiento

® Fachadas (O Medianerias

o

® Tipo 1: Fachada revestida con mortero monocapa. de hoja de fabrica. con trasdosado directo | [

%
|
Revestimiento interior
AR aEk 9 | [ Revestimiento base [ Capa de acabada
foo — | Deacrinciin| Erta] Rorror] Coniewl Exoctosl B uso ROQGad S
" | Nuevo (obtener del Generador de Precios) X
OFachadacaravita @ [Fachada revestida O Fachada ventiada (O Sistema ETICS'
= g P ~ T - e
IR R R
=g | Gl e i = |
| |
465 e iR | 3 |
§ ¥ Wl R0 §l §
Caleulo de cargas (veranc)
Fachada revestida con motero monocapa. de hoja de fébrica. con trasdosado. 2 Color @Cam O intemedo () Oscur
o
[ Porcentaje en sombra
Cancelar [ Cosf. reflenién ahrededores
[ Blementos de sombra en ventanas
e Concelar Concdar

X
9

llustracion 58: Muros exteriores

Tabiqueria o]

X

@iTipe 1: Tabique de una hoja, con revestimientol IEd

Revestimiento a la izquierda Revestimiento a la derecha
[ Revestimiento base [JCapa de acabado [ Revestimierto base [Capa de acabada

RAQACGRIH

) 48.201; -5) 4B
walores se han estimado mediante leyes de masa obtenid,

ad en n:
Resistencia al fuego: E| 240

Aceptar Cancelar

llustracion 59: Muros interiores

Igualmente, el software nos permite colocar en el modelo lo que denomina “Huecos”
haciendo referencia a puertas, ventanas, lucernarios, etc. En nuestro caso se omitira estos
elementos ya que el no colocar no afecta a los resultados de la instalacidon. Finalmente, las

plantas en donde se colocara el sistema quedan de la siguiente manera:
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llustracion 60: Planta 1y 2 llustracion 61: Plantas 3y 4

La implementacién de muros y otros elementos en las plantas de planta baja y terraza se
omitirdn ya que el sistema al no estar instalado en ninguna de estas plantas, no es
imprescindible el modelamiento completo de las mismas, exceptuando los muros
exteriores. Se ha planeado colocar los elementos de calentamiento en la cubierta de la
edificacion, es decir la/s bomba/s de calor y los paneles solares. Una vez colocado los
elementos constructivos se debe definir recintos en los pisos, es en este paso en donde se
define la instalacién de suelo radiante, ademas de los elementos de piso y techo:
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Muevo recinto

v Descripcion

+ Revestimiento de paredes
p Revestimiento del suelo

» Revestimiento del techo

Cancelar

[] Pavimento
(@ Tipe 1: Entari i sobre

Suelo radiante
@) Tipo 1: Suelo radiante, "UPONOR IBERIA”, de 64.2 mm de espesor

[] Base de pavimentacion
(@ Tipo 1: Base de arido

REQAGAIH

< Anterior

% L5 % (5

W 5

Teminar

L]

llustracion 62: Revestimiento del suelo en el recinto

En este apartado es donde se define el tipo de instalacién que se colocard, empezando

desde la marca de los materiales, paneles aislantes, tuberia, hasta la capa de mortero.

Suelo radiante

Tipo de sistema
(® Convencional. con capa de mortero

Sistemas radiantes de climatizacién
(@) Sistemas de climatizacion invisible UPONOR
(O Otros sistemas radiantes

O De baja aitura, con capa de mertere

(O Industrial y sector terciario

[ uoonor JRRCH NN

& finings.
Saunier Duval Fernotansapt
Documentacién
[El] UPONOR. Calefaccién por suelo radiante. Residencial. Manual técrico
Uso
®C i O Calefaccin y refri
Fanel, tubo y z6calo X, Baners antihumedad > Junta de diatacion > Mortero
Panel X _Tubo >~ Zécalo
(3) Panel de tetones para sistema Comfort Nubos PLUS
() Panel de tetones para sistema Comfort Nubos
Panel en rollo para autofijacién por velero para
O sistema Kiett Autofijacién

v

Cancelar

llustracion 63: Definicion de la instalacion de suelo radiante

x

Posteriormente se delimitara las dreas previamente definidas para los circuitos de suelo

radiante, en donde con la ayuda del software se colocara los circuitos:
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llustracion 64: Areas de circuitos en piso 1y 2 HEE - ' m o . L
llustracion 66: Areas de circuitos en piso 3y 4
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llustracion 65: Trazado de los circuitos en piso 1y 2 llustracion 67: Trazado de los circuitos en piso 3y 4

Se colocard los colectores correspondientes a cada piso, seleccionando la marca del
colector, el tipo, al igual que los elementos que se deben colocar en conjunto. Igualmente
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debemos escoger un equipo de regulacidn y control. Especificaremos el nUmero de circuitos
de la instalacién, en este caso 12.

B Cuadro de colectores

>
(@ Tipo 1: Colector modular plastico de 1" de didmetro. modelo Vario Plus "UPONOR IBERIA™ @
&

MNumero de circuitos

Equipo de regulacion y control
(@ Tipo 1: sistema de regulacion de la temperatura Smatrix Wave PLUS "UPONOR IBERIA”, compuesto de ___ @
A

Aceptar Cancelar

llustracion 68: Cuadro de colectores

Una vez colocados los colectores se debe conectar mediante tuberias a los circuitos.

| @ Sisternas radiantes de climatizacion. 5uelo radiante @ Circuito

% Cuadro de colectores
_% Sistema de regulacién y control

== Jubera

o
L1 Muevazona

] Mover

|f| Borrar

llustracion 69: Pestafia del sistema de climatizacion de suelo radiante

El modelo de los pisos queda de la siguiente manera:
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llustracién 70: Sistema de suelo radiante en piso 1y 2 llustracién 71: Sistema de suelo radiante en piso 3y 4

Siguiente se deberd colocar la fuente de calor para el sistema, en este caso se colocard en
el modelo una sola bomba de calor, se puede escoger la potencia de la misma, inicialmente
se seleccionara una de 44,1 kW, lo que es mas de lo necesario calculado previamente,
tomando en cuenta igualmente que estos equipos disponen de un grupo hidrdulico de
impulsién, que deben satisfacer la presidn de agua que el sistema requiere. La ventaja de
Cype es que, al realizar el calculo, este nos dird si el modelamiento del sistema estd
correctamente realizado, y en el caso de no estarlo, mensajes de error (en rojo) o de
advertencia (en amarillo) nos indicaran de cambios o necesidades que requiera el modelo.
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Unidad aire-agua bomba de calor reversible, para instalacion en exterior =

O Sin gupo hidraulica O Con grupo hidréulica (® Con grupo hidraulico y depésito de inercia

Serie -
o® £ 08 ST En e e b @ FCOl EAN >

O Potencias figorificas de 8,8a 19,1 kW
(%) Potencias frigorificas de 22.1a 174,0 kW
Modslo / potencia figorfica nomina
O @ ossmiziw O @ omsuszmaen O @ ossmsow O (B sasism sk

© (@ va72sm/aakw O (@ ossasmssorkw O (@9 o67sm/e3akw O (BN ostzsm/TsARW
O @ toasmse2ew O (@Y 1oasm/tozakw O (@9 1203m/1118kw O [ 13035M £ 1257 kW
O (@9 1403sM/1388kW O 16045M / 1492 kW O 18045M / 1740 kW

v—

Tl ©

Temperatura de salida del agua ('C). salto témico: 5°C

Calefaccion

ot jador () [ 7]
de i del agua (C), sato émic: 5 [ 450]

Caracteristicas en ciclo de frio

Potencia frigorifica: 44.1kW  Caudal de agua: 7.59m%h  Presién disponible del agua: 128.1kPa
Caracteristicas en ciclo de calor

Potencia calorifica: 47.8kW  Caudal de agua: 822m¥h  Presion disponible del agua: 118 kPa

Potencia sonora: 80.9 dBA

v

llustracion 72: Ventana para escoger el tipo de bomba de calor

Escogido el tipo de bomba de calor se debe conectar hacia los colectores, esto es mediante las
tuberias verticales o montantes colocadas previamente, una para impulsion y otra para retorno del
agua del sistema.

Ilustracion 73: Conexidn desde la bomba de calor hacia los montantes
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llustracion 74: Conexion desde montantes hacia colector piso 1y 2
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llustracion 75: Conexion desde montantes hacia colector piso 3y 4

Al verificar que todos los elementos del sistema hayan sido correctamente colocados se

debe proceder al célculo de la instalacién, en donde se puede dar resultados como
dimensionamiento o cargas térmicas.

En el disefo realizado nos surge un error, referente a la bomba de calor:
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El equipo que ha dispuesto tiene una presidn disponible para agua
caliente (113.00 kPa) inferior a |a requerida (134,88 kPa).

En una instalacidn de suelo radiante para climatizacion es necesario
disponer un sisterna de regulacion y control con centralita para el
cantral de la humedad.

llustracion 76: Error en el modelamiento

Indicando que el sistema de impulsién hidraulico de la bomba de calor no es suficiente para
las pérdidas totales. Por lo que se colocara dos bombas de calor de 22 kW en paralelo para
abastecer las necesidades requeridas:

Unidad aire-agua bomba de calor reversible, para instalacién en exterior O be

© Sin grupo hidréulico O Con grupo hidraulico (3 Con grupo hidréulico y depésito de inercia

Serie
© CR CH 5 oy e roerificas de Ecolean >

O Potencias frigorificas de 8.8 a 13.1 kW
(2 Potencias frigorificas de 22.1a 174.0 kW
Madelo / potencia frigorfica nominal

© (@ ozs15Ms22.1kW O (B ozorsmssskw O ({8 03515m/ 32.0KW O (@Y 04315M s 376 kw
O @ oerzsm/asnkw O @Y ossasmsozkw O (B9 eresmsesskw O (@9 os12sm s 75akw
O (B9 10035/ 8824w O @ nossw s zakw O (B8 20w/ igw O @8 13035M 1257 kW

O (BB 14035M/1388kW O 1604SM / 1492kW O 18045M / 1740 kW
Refrigeracion
Temperatura de entrada de aire ol intercambizdor () | 508
Temperetura de saiida del agua (C). sako témico: 5°C

Calefaccion

Temperatura de entrada del aire al intercambiador ('C)
Temperatura de salida del agua ("C). satto témico: 5°C
Caracteristicas en ciclo defrio
Potenciafrigorffica: 22.1kW  Caudal de agua: 38m¥h  Presién disponible del agua: 131kPa
Caracteristicas en ciclo de calor
Potencia calorifica: 236kW  Caudal de agua: 4.06m¥%h  Presién disporible del agua: 121 3kPa

Potencia sonora: 77.9 dBA

v

llustracion 77: Especificaciones bomba de calor de 22,1 kW

Con la potencia de la bomba determinada en el sistema se procede a revisar los circuitos en
cada planta, verificando de la misma manera que no existan errores en el modelamiento.
En el caso de los circuitos, si existen errores, estos se pueden corregir mediante la siguiente
ventana:
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llustracion 78: Ventana para editar circuitos

En donde la principal solucidn suele ser la seleccién de la separacién entre tuberias, que por
defecto el software establece que es de 10 cm, sin embargo, se debe escoger la separacién
designada en el disefio, de 15 cm.

Como podemos comprobar no existen errores en las plantas donde se encuentra instalado
el sistema de calefaccién, de forma que el modelo queda de la siguiente manera:

llustracion 79: Vista final del modelo piso 1y 2 llustracion 80: Vista final del modelo piso 3y 4
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Igualmente, Cype dimensiona las tuberias de conexion entre la fuente de calor y los
colectores, resultados que se podrdn visualizar en los planos en los anexos, que de igual
manera presenta las longitudes de tuberia.

6.1. Analisis de resultados
6.1.1. Longitudes de tuberia en circuitos
ESTANCIA CIRCUITO AREA  LONGITUD Long. CYPE
(CYPE) (m) (m)
C6 1,98 46,52 41,43
c7 13,72 117,91 118,85
c8 12,34 105,87 106
9 12,06 107,10 109,71
C12 12,87 116,94 114,71
c10 9,05 89,97 91,83
c11 11,07 91,38 93,81
1

cs 1,82 42,32 42,91

DORMITORIO c4 9,47 81,01 81,61

M1
DORMITORIO c3 7,79 64,01 64,37
M2
c1 13 96,03 95,97
2

2 1,62 20,20 21,77

Tabla 43: Comparacion de longitudes de tuberias de circuitos en piso 1y 2

ESTANCIA CIRCUITO AREA  LONGITUD Long. CYPE
(CYPE) (m) (m)
c1 10,11 74,94 73,67
1
2 2,89 40,04 40,12
DORMITORIO c5 10,74 86,98 87,21
M1
DORMITORIO c4 8,07 72,22 72,33
M2
c3 1,74 34,84 32,76
c6 12,8 98,99 100,02
2
7 3,96 64,40 65,11
| SsALA1 | c8 12,1 102,55 102,92
| SALA2 | 9 13,78 117,75 118,32
c10 11,23 97,35 103,07
C12 12,32 107,29 109,62
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COCINA C11 10,78 88,85 89,82

Tabla 44: Comparacion de longitudes de tuberias de circuitos en piso 3y 4

Las longitudes de las tuberias en los circuitos del suelo radiante se realizan con la misma
expresion en los diferentes métodos de cdlculo, razén por la cual son semejantes.

6.1.2. Caudales de circuitos
ESTANCIA CIRCUITO  CAUDAL QUPONOR  QCYPE
(CYPE) (I/h) (I/h) (I/h)
c6 26,978 44,19 70
| sALA1 | c7 186,940 170,16 276,305
c8 168,137 152,79 245,12
9 164,322 154,57 247,385
C12 175,359 168,77 129,025
c10 123,310 129,85 183,605
c11 150,833 131,88 225,77
|
cs 24,798 40,2 72,115
DORMITORIO C4 129,032 116,92 189,7
M1
DORMITORIO c3 106,142 92,38 156,03
M2
c1 177,130 138,59 261,58
2
2 22,073 19,19 19,92

Tabla 45: Comparacion de caudales en piso 1y 2

ESTANCIA CIRCUITO  CAUDAL QUPONOR  QCYPE
(CYPE) (I/h) (I/h) (I/h)
c1 137,753 108,15 178,96
|
2 39,377 38,03 32,49
DORMITORIO cs 146,337 125,53 193,48
M1
DORMITORIO c4 109,957 104,23 144,85
M2
c3 23,708 33,09 52,855
C6 174,405 142,95 231,385
2
c7 53,957 61,17 45,535
| sAlA1 | c8 164,867 148,01 218,69
| sALA2 | 9 187,758 169,93 248,495
c10 153,013 140,49 210,345
C12 167,865 154,85 225,575
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COCINA C11 146,882 128,23 193,935

Tabla 46: Comparacion de caudales en piso 3y 4

6.1.3. Pérdidas de carga en circuitos
El calculo del caudal de los circuitos, como explicado en el capitulo 4, depende de varias
variables que tienen que ver tanto con la parte hidraulica como la parte térmica que irradia
el circuito, razén por la cual se evidencia una diferencia al calculo realizado por el software,
ya que en los distintos métodos se debe de establecer los diferentes pardmetros, ademas
que el software considera para el célculo del caudal la longitud desde la fuente de calor.

ESTANCIA CIRCUITO Perdidas  Perd. UPONOR  Perd. CYPE
(CYPE) D) D) (D)
C6 0,91 1,07 2,55
7 34,31 28,62 77,1
c8 24,84 21,28 55,85
9 25,72 21,97 58,75
C12 33,48 27,98 20,1
c10 15,25 13,6 29,4
c11 15,97 14,2 42,9
1
cs 0,69 0,82 2,8
DORMITORIO c4 11,13 10,2 27,65
DORMITORIO c3 5,49 5,33 15,6
DORMITORIO c1 18,54 16,27 56,65
2
2 0,07 0,11 0,2

ESTANCIA

Tabla 47: Comparacion de pérdidas en piso 1y 2

CIRCUITO

Perdidas

Perd. UPONOR

Perd. CYPE

(93] (kPa) (kPa) (kPa)

c1 8,81 8,23 22,6

1

2 0,58 0,71 0,7

cs 13,78 12,4 30,55
M1

DORMITORIO c4 7,89 7,43 15,45
3 0,38 0,48 1,25
c6 20,33 17,72 47,7
c7 2,42 2,61 1,95
c8 22,58 19,49 44,55
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9 34,17 28,51 63,9

C10 19,31 16,9 41,7
C12 25,86 22,08 50,05
C11 14,68 13,14 31,6

Tabla 48: Comparacion de pérdidas de pisos 3 y 4

Una de las principales comprobaciones para el correcto funcionamiento del sistema es las
pérdidas de carga, en este caso como se puede comprobar, los resultados son mas
semejantes unos a otros, esto es debido a que las pérdidas son el resultado del célculo de
las longitudes y caudales, siempre tomando en cuenta que se cumpla el maximo establecido
por la norma

7. Capitulo 7: Desinfeccion contra la Legionelosis

El Decreto Real (D.R.) 865 del afio 2003 determina tres tipos de instalaciones en las cuales
la legionela se puede presentar, las cuales tienen un rango de probabilidad de proliferacion
y dispersiéon de la bacteria. En la categoria con mayor probabilidad se encuentra las
instalaciones de sistemas de agua caliente sanitaria con acumulacién y circuito de retorno,
gue precisamente contempla la del disefio presentado, motivo por el cual se debe presentar
soluciones para la desinfeccion de este padecimiento.

Segun el D.R. 865 nos indica que se debe llevar a cabo un plan de mantenimiento higiénico
— sanitario, cuyos pasos son los siguientes:

1. Establecer la ubicacién de cada componente de la instalacion y registrar si existe un
cambio. Esto incluye puntos criticos en donde se pueda facilitar la toma de muestras
de agua, como: fuentes de calor, acumuladores, puntos finales en la red, y en los
puntos mas cercanos y lejanos desde los depdsitos.

2. Examinacién y comprobacién del correcto funcionamiento de los componentes de
la instalacion.

3. Plan de limpieza y desinfeccion para la instalacién, estableciendo procedimientos,
articulos a emplear, precauciones y frecuencia en la que se debe ejecutar

7.1. Métodos de desinfeccién
El D.R. establece los siguientes métodos:

a) Mantener el tanque acumulador de agua caliente a mas de 60°C. |
Lo cual cumple con el reglamento, pero disminuye el ahorro de energia hasta un
50%.

b) Periédicamente elevar la temperatura de la fuente de energia a més de 70°C por
mas de dos horas.
Posteriormente abrir grifos y duchas alternativamente verificando que Ia
temperatura sea de 60°C o mayor. Esta alternativa ayuda al ahorro energético,
siendo suficiente para la desinfeccidén en la mayoria de ocasiones.
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c) Separacion de circuitos

El ACS se caliente mediante un intercambiador de calor, lo cual evita la recirculacion
constante de agua hacia la generacién y los demads sistemas. Tiene un ahorro de
energia considerable, pero implica una mayor inversion en la instalacion.

En nuestro caso se ha optado por la tercera opcién en donde se han separado los diferentes
sistemas de calentamiento uno del otro, evitando asi la recirculacién del agua dentro del
mismo sistema y entre sistemas.

8. Conclusiones y Recomendaciones

8.1. Conclusiones

La mayor demanda de caudal de disefio, es por la red de agua fria, al ir acumulando
caudal en el total de la distribucién de las redes por cada piso. Como podemos
evidenciar en el Capitulo 3, seccidn 3.3.3., “Estimacion de caudales,” precisamente
en las tablas 8, 9 y 10 de los caudales en los distintos montantes de agua. Esto es
debido principalmente al caudal que requiere los inodoros y urinarios para el
correcto funcionamiento de los mismos, al tener unidades de gasto mayores a los
demas aparatos sanitarios que se encuentran en una instalacién.

Los paneles solares en el sistema de calefaccién ayudan a la reduccién del consumo
energético por parte de las bombas de calor, como se explica en el Capitulo 5. Razén
por la cual en la generacidon se deben colocar sensores los cuales determinen cuando,
y si la produccién de agua caliente por parte de los paneles solares es suficiente para
generar la cantidad de calor necesario, que en el caso de no ser asi las bombas de
calor deberdn ser suficientes para generar la demanda exigida.

Este tipo de instalacidn en conjunto, de agua potable y suelo radiante depende
principalmente de dos aspectos; el suministro de agua y la potencia necesaria para
el calentamiento de los sistemas. Como pudimos comprobar, tanto en el Capitulo 3:
Disefio de la red de agua potable, como en el Capitulo 4: Disefio del sistema de
calefaccidn por suelo radiante, el sistema de agua potable demanda el suministro
de agua en la instalacién, mientras el sistema de calefaccion es el que rige en la
generacién de calor del sistema en conjunto.

La enfermedad causada por la Legionela no se contagia de persona a persona, el
contagio es por medio del agua. El agua es el medio en el cual la bacteria vive y se
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reproduce, dependiendo de la temperatura de la misma. Cominmente se encuentra
en la red de agua caliente, sin embargo, la bacteria se puede eliminar si el agua se
encuentra a mas de 60°C. Para evitar la aparicion de esta bacteria en la red de agua
potable se debe seguir las recomendaciones expuestas en el Capitulo 7.

Mediante la instalacién de este sistema de calentamiento, con fuente de energia de
bomba de calor y paneles solares, se puede tener ahorros de consumos energéticos
de hasta un 40% y reducir el gasto en hasta 70%, frente a otros sistemas de
calentamiento, aparte de que se reduce la emisidon de CO2 hasta en 30%.

Los coeficientes de transmision térmica comparados con los limites maximos
(Hustracién 28) que impone la norma CTE: Documento Basico de Ahorro de Energia,
nos permiten comprobar que el calor generado por el sistema de suelo radiante no
sufra de pérdidas en los cerramientos. Indistintamente podemos notar que el valor
del coeficiente correspondiente a la losa, calculado en el Capitulo 4, seccién 4.3.2.
“Coeficientes de transmision de calor,” es cercano al limite maximo, esto es debido
a que al estar embebido el sistema de suelo radiante en la losa, se busca transferir
la mayor cantidad de calor posible hacia el ambiente calentado.

Comparando los resultados para el disefio del sistema de suelo radiante, expuestos
en la seccidn 6.1. (Andlisis de resultados) realizado por los tres diferentes métodos;
calculo manual, Herramienta de Calculo Uponor y mediante el software Cype, se
pudo comprobar que se tiene datos semejantes, dando a resaltar que el diseno del
sistema ha sido calculado y realizado correctamente.

Para la instalacion del sistema de calefaccidn por suelo radiante, uno de los aspectos
mas importantes al momento de realizar el disefo, es la separacion entre tuberias
colocadas en la instalacién (también llamado paso), ya que se debe considerar que
una menor separacion resulta en una mayor longitud de recorrido de tuberias,
implicando en mayores pérdidas de carga y de calor. Asi mismo se tiene que tomar
en cuenta que a mayor separaciéon implica un menor costo de la instalacion por el
mismo aspecto de la longitud del circuito. Lo cual podemos comprobar en el Capitulo

5 seccién 4.3.5., “Cdlculo de longitudes de la tuberia de los circuitos,” al igual que en
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el Capitulo 6, en donde se debe cambiar el paso que el software impone, con el
objetivo de cumplir con los parametros establecidos de disefio.

El sistema de calefaccién por suelo no expulsa corrientes de aire al ambiente, y
dentro de la situacién actual que el mundo esta atravesando, por la pandemia del
COVID-19, al no existir intercambios de aire o viento, esto implica una mejor
alternativa en el aspecto de sanidad, siento este sistema de calentamiento éptimo
frente a otros existentes.

En el sistema de calefaccidon no se tomd en cuenta el célculo de las pérdidas de calor
debido a que, al realizar el célculo de la temperatura de impulsidn, se determiné que
se tendria una diferencia entre temperatura de impulsién y retorno de 5°C, que la

norma impone para este tipo de sistema.

Recomendaciones
Las redes de agua potable en los recorridos horizontales largos se deben separar al

menos 30 centimetros de las tuberias de las redes de aguas servidas y/o lluvias, con
el objetivo de evitar contaminaciones en el caso de fugas. De igual manera evitar la
instalacion de tuberias hidraulicas sobre redes o equipos eléctricos, o en lugares
donde implique un peligro para el personal que realice las labores de
mantenimiento.

En el caso de una falla en la bomba de circulacién del sistema de agua potable, en
edificios siempre se recomienda instalar dos bombas de la misma potencia en
paralelo, como expuesto en los detalles de construccion, en caso de que una sufra
danos, la otra pueda seguir suministrando el caudal y presidon necesarios hacia el
edificio.

En el software Cype se realizd exclusivamente el modelado del sistema de
calentamiento por suelo radiante, sin embargo, el software permite modelar de
igual manera la red de suministro de agua, por lo que se recomienda anadir al
modelo el sistema de agua, que permitird estimar con mayor exactitud tanto

resultados de la instalacidn como la distribucidn de tuberias instaladas.
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Los sistemas propuestos, tanto de calentamiento centralizado como de suelo
radiante, al ser redes cerradas, antes de poner a prueba y posteriormente en uso,
se debe asegurar que el llenado de las tuberias se haya realizado correctamente, a
su vez de verificar que no existan bolsas de aire, que pueden afectar al
funcionamiento del sistema y afectar a los equipos instalados.

Posterior al dimensionamiento y seleccidn, tanto de las bombas de calor como de
los dispositivos que requieren de energia eléctrica en el sistema de suelo radiante,
se recomienda realizar un disefio eléctrico — mecanico de los componentes que
requieren la instalacion con el objetivo de asegurar un correcto funcionamiento de
todo el sistema en conjunto.

Para el sistema de suelo radiante se recomienda realizar un estudio de cargas
térmicas de calefaccidn para cada ambiente a ser climatizado. Este estudio depende
de varios aspectos como acabado de pisos, paredes y techos, ocupacién, muebles
de la estancia, ventilacion, etc. Este estudio posteriormente se vera reflejado en la
densidad de flujo para el calculo de la potencia necesaria, ya que en el disefo
presentado se usa la maxima recomendada segtin norma de 100 W /m?.

Los materiales y equipos necesarios para la instalacidon de suelo radiante no se
encuentran en el mercado ecuatoriano, por lo que, si se opta por este tipo de
sistema de calentamiento para una edificacion, se recomienda realizar la
planificacion previa, ya que los materiales deberan ser importados al pais, que
igualmente se debe considerar este rubro en el presupuesto.

La norma UNE — EN 1264 establece que la suma caudal total que se suministra a
cada colector para los circuitos es de hasta 2500 I/h, con lo que en ambos casos se
cumple para las dos arquitecturas tipo que se dispone, siendo 1359,49 I/h y 1354,66
I/h para los pisos 1y 2, y pisos 3 y 4, respectivamente.

A pesar de que la configuracion optada para la edificaciéon previene
significativamente de que se presente la bacteria de la legionela, se recomienda

elevar periddicamente la temperatura del agua en el sistema centralizado de
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calentamiento a mas de 70°C, con el objetivo de asegurar una desinfeccion completa

en el sistema de ACS.
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10. Anexos

10.1. Planos de las instalaciones de agua potable

127




+ 1aze +- + AD + 22 -+ 40 + H1M30 058

P
4 4 g 1.2
PATI =L

N4+1.20,

EXES

PATI ESIELE

3z

g‘ Ty [

Ty Yy

§ 10 . preye
o i e

g CYNNASID 3t 2z

o e T

2 5

10,24

19.93

PROVELTO:

TESIS DE GRADO - DIEGO BORJA

540

DISEHO HIDROSANTARID:

DIEGC BORJA RIVADENEIRA

4 = =
SECTOR PINAR ALTO || I
B a VESTIBULD I3 1S:1
E RED DE AGUA POTABLE fe
PLANTA SUBSUELD, PLANTA Bal o

8.53
%13

o sk PUPRLE
SUBSUELD 1 N-1.80
B EE—————T PLANTA BAJA N+1.20
B ™

DETALLE SISTEMA DE
BOMBED

128




3
)

540

8.53

730

1878

SALA COMEDOR

TERRAZA, INACCESIBLE

1 N+4.08

20

e

DORMITORC

FPRIMER FISOD +4.20

TeaE™

+ 221 + +
" a8 . EIM3Q.05
t C—_TYT T
— o

al SALA COMEDOR

TERRAZA, INACCESIBLE

; N+4.08

b
%
E
® T DORUITORO
2

SEGUNDD FPISD +7.20

=

o+ anom | Ve v ian ma (8 s
- Aines | VTS T€ 1008 DB [+ IO,
o aoviem | WINDHTE X0 DE RECRELLGN 0 IMAEA%H
PN Jau poveE.
LLAVE OE W

i € L = T
oy

[
oo & Nmms
M € ALD

T

Freconms o< owumnes o e
[ o
8 24
15 . 143 men
25 . =4
3, 242 mm
40 men 28 .
ey 08 o

PROVELTO:
TESIS DE GRADO - DIEGO BORJA

ISEHD HIBROSENTARID:

DIEGO BORJA RIVADENEIRA

SECTCOR PINAR ALTO s

=

152

RED DE AC WA POTABLE
PIMER PISO, SEGUNDD PISO o

129




24

27]

20

& 430 N 7.30 : 478
. 1678
+

20
TERRAZA INGCCESIBLE EI
15»;.20
IT
[ I:L
coRMTDRK
Wte DORATORC HASTER TERRAZA INYCCESIELE
5 Ne+4.08
ot

s

X

arm

DORMITORID

CESPENSH

SAL4 COMEDOR

5

TERGER PISD +10.20

Tea™

sz

540

2557

53

\\/\ o DORMITORC

SAL4 COMEODR

CUARTOD PISO +13.20

=

SIM30-0GR
e T i A o (4 MO0
A TR PR A SUDNTE O A3
e e )
S A | AR 0% DA (# 100
"+ vvom | WNHTE X00A DE RCHELIGEN 0 1ML
—— YT
T LIAYE DE WAMMER,
—bd— | s e cama @ cnams
o — T
< HEOR S
= Ve & M
= M te ALG

o e
e T
FET
o | mien
N T
PROVELTO:
TESIS DE GRADD - DIEGO BORJA

MSEHD HICROSANTARID:

DIEGO BORJA RIVADENEIRA

=
SECTOR PINAR ALTO
E Im I e =
== 1S:3
RED DE 4G UA POTABLE ot
TERCER PISO, CUARTD FISO a

130




620

521

430

<]

TERRAZA INACCESIBLE
PQ%ZD

TERFRAZA INACCESIELE

‘H‘H.ZO

ol o

xctax ¢ wonE
i e

TERRAZA
AREA RECREATIVA

. N+1820

I

TERRAZA ACCESIBLE N + 16.20

sl s

£

519

540

521

2557

TERRAZA INACCESBLE

1 N+4.08

TERRAZA
AREA RECREATIVA

] puzzm

[ —

e
AT

CUBIERTA + 18.20

sl

SIM30_06K

LG4 P AL o (4 W00

TUEERLA AR AU SAINTE 0n PEASON)

Ve B A s (8 )

VTS T6 100 DR (¥ DIONTS

WAPITE X0\ DE FECRELLIGN 0 IMARGH

N0 40w paveLE

LLAVE OE W,

A € SN e e

prrocoms o< owimnes o ]
[T B
8 24
a5 . 143 e
28 . =i
3 mm, 242 mm.
40 m 28
30 men 08 o

PROVELTO:

TESIS DE GRADD -

DIEGO BORJA

DISEHD HIBROSNTARID:

DIEGO BORJA RIVADENEIRA

7Ty -
SECTCR PINAR ALTC “ W
[~ l ” 15:4
RED DE 4G UA POTABLE o
TERRAZA, CUBIERTA

131




10.2. Planos del sistema de suelo radiante
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