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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el disefio de un sistema de calefaccion por piso
radiante para el refugio de montafia Condor Lodge que se ubica a 3606 msnm en el volcan
Cayambe. El proceso de disefo inicid con la recoleccion de los datos geograficos y
climaticos del refugio, ademas de los datos dimensionales y propiedades térmicas de los
elementos estructurales utiles para el posterior calculo de cargas térmicas. El calculo de
cargas térmicas se realizd, segun el método descrito en la norma EN 12831, para una
temperatura interior de confort de 20 °C y una temperatura exterior minima de 1,9 °C. Una
vez conocidas las necesidades de flujo térmico de cada habitacion del refugio se disefio el
piso radiante respetando las condiciones térmicas limites de acuerdo al método de la
norma UNE EN 1264. Seguidamente, se ejecutd la simulacion del estado estable del
comportamiento de uno de los circuitos de mayor emision térmica, usando el paquete
computacional de simulacién Ansys/Fluent. En el estudio computacional se aplicaron las
variables operativas del sistema obtenidas en el disefio, como condiciones de frontera para
verificar la fiabilidad del disefio aplicando la norma. Ademas, se dimensionaron las bombas
hidraulicas para la impulsion del agua a través de los circuitos en base al calculo de
pérdidas de carga en los mismos. Por ultimo, se describié el procedimiento para la
instalacion del piso radiante y el vertido del concreto. Los resultados de temperatura
superficial, salto térmico del agua y de la densidad de flujo térmico obtenidos por ambos
métodos difieren minimamente de un método a otro. Por lo tanto, el comportamiento

térmico del sistema en estado estable es satisfactoriamente descrito en este estudio.

Palabras clave: Calefaccion por piso radiante, confort térmico, calculo de cargas térmicas,

simulacion del estado estable, refugio Cayambe.
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ABSTRACT

The present work deals with the design of a radiant floor heating system for the Céndor
Lodge mountain refuge located at 3606 meters above sea level on the Cayambe volcano.
The design process started with the collection of the geographical and climatic data of the
refuge, also the dimensions and thermal properties of the structural elements useful for the
subsequent heating loads calculation were obtained. The heating load calculation was
carried out according to the EN 12831 standard’s method. An interior comfort temperature
of 20 ° C and a minimum external temperature of 1.9 ° C were assumed in this study. Once
the heat flux required for each room were known, the radiant floor was designed following
the thermal boundary conditions according to the UNE EN 1264 standard’s method. Then,
a steady state simulation of one of the highest thermal emission circuits was executed using
the Ansys/Fluent simulation software. In the computational study, the operative variables of
the system, obtained at the design stage, were applied as boundary conditions to verify the
reliability of the design applying the standard. In addition, the hydraulic pumps for pumping
water through the circuits were sized based on the calculation of major and minor losses
through the system. Finally, the procedure for the installation of the radiant floor heating
system and the pouring of the concrete were described. The results of surface temperature,
water temperature drop and heat flux density obtained by both methods differ minimally
from one method to another. Therefore, the thermal behavior of the system in the steady

state is satisfactorily described in this study.

Keywords: Radiant floor heating, thermal comfort, heating loads calculation, steady state

simulation, mountain refuge Cayambe
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DISENO Y SIMULACION DE UN SISTEMA DE CALEFACCION POR
PISO RADIANTE PARA UN REFUGIO DE MONTANA UBICADO A
4000 MSNM EN EL VOLCAN CAYAMBE

INTRODUCCION

El Cayambe es el tercer volcan mas alto del pais con 5.790 msnm. Es el unico nevado del
planeta ubicado sobre la linea ecuatorial, en latitud cero. Se encuentra dentro del Parque
Nacional Cayambe Coca, en donde esta rodeado por multitud de atractivos turisticos como
lagunas, rios, paramos, gran diversidad de flora y fauna y comunidades de culturas
indigenas. Esto hace al nevado Cayambe un lugar muy concurrido por toda clase de
visitantes. Segun el Ministerio del Ambiente fueron 33.415 los visitantes al Parque Nacional
Cayambe Coca en el 2017, entre nacionales y extranjeros [1]. Entre las actividades que se
realizan estan el andinismo, senderismo, recorridos turisticos, monitoreo de actividad
volcanica, visita para estudios de la biodiversidad de la zona, etc. Para la realizacién de
tales actividades es imprescindible disponer de refugios de montafia donde se pueda
descansar, aclimatarse, obtener informacion de clima o rutas y suplir las necesidades
basicas del ser humano. Sin un lugar bien acondicionado para descanso y aclimatacion se
dificulta la visita al volcan y a sus alrededores.

Con este proposito, se construye actualmente a 3606 msnm en el volcan Cayambe el
refugio hotel Condor Lodge. Un refugio de montafia propiedad del Club de Ascencionismo
del Colegio San Gabriel (CACSG) que, buscando satisfacer las necesidades de sus
usuarios, proporcionara todas las facilidades para el hospedaje, alimentacion,
reabastecimiento, comunicacion, capacitaciones, entre otras actividades, se puedan
realizar en un ambiente comodo y agradable. El clima en el volcan se ve afectado por la
altitud y la necesidad de calefaccion del lugar es muy evidente debido a las bajas
temperaturas que se registran a esta altura, de 10°C a 18°C durante el diay entre 2°Cy
10°C por las noches; siendo la temperatura minima anual promedio de 3.9 °C [2]. La
implementacién de un adecuado sistema de calefaccion es indispensable para brindar
condiciones de confort apropiadas. [3]

Actualmente los refugios de este tipo utilizan dos formas de calefaccién. Uno por medio de
fuego de lefia en chimeneas o estufas [4], el cual no es muy conveniente por su baja
eficiencia, empeorada por efecto de la altura, y porque producen gases que si no son bien
evacuados contaminan los espacios interiores [5]. El otro sistema de calefaccion es por
radiadores eléctricos [6] cuando se dispone de la energia eléctrica suficiente; sin embargo,

generalmente por la ubicacion de los refugios, estos no tienen acceso a la red de



distribucion nacional, y la poca energia eléctrica disponible es obtenida de generadores
eléctricos que utilizan combustibles fésiles. En ambos casos la distribucion de calor no es
adecuada, ya que se evidencian “puntos calientes” junto a la chimenea o radiador [7],
segun el caso, y no se registra la misma temperatura en toda la habitacion. Adicionalmente,
en este caso, no se dispone de bosques o0 matorrales cercanos para obtencién de lefia, y
el refugio se encuentra dentro del parque nacional Cayambe-Coca, por lo que esta opcion
no se deberia considerar. Por otro lado, si se dispone de una red eléctrica monofasica.
Esta electricidad sera usada para fines como la iluminacién, alimentacion de pequefos
electrodomésticos o aparatos electrénicos utiles para comunicacion.

En este contexto, mediante este trabajo se propone el disefio de un sistema de calefaccion
denominado “Piso radiante”, que se puede definir como: “sistema de calefaccion por el
suelo en el que los tubos, que transportan agua con o sin aditivos como fluido calefactor,
estan ocultos bajo dicho suelo” [8]. El cual, como su nombre lo indica, transfiere el calor al
ambiente y superficies circundantes por medio de radiacién y en menor medida por
conveccion [9].

Con el presente trabajo se busca también fortalecer el entendimiento de esta forma de
calefaccion y aportar conocimiento para que esta tecnologia pueda ser desarrollada en el
Ecuador. Actualmente, a nivel nacional existe poca informacion del disefio de este tipo de
sistemas de calefaccién, ya que normalmente no se registran temperaturas tan bajas en

las zonas urbanas y son muy pocos los lugares en donde se hace necesario la calefaccion.

Objetivo general
Disenar y simular un sistema de calefaccién por piso radiante para un refugio de montana

ubicado a 3606 msnm en el volcan Cayambe.
Objetivos especificos

¢ Definir y calcular las especificaciones técnicas del sistema de calefaccion por piso
radiante a partir de un analisis de los requerimientos, en base a normas o
estandares internacionales.

e Simular el funcionamiento del sistema de piso radiante en condiciones de estado
estable.

¢ Dimensionar el sistema de impulsion de agua a través las tuberias del piso radiante.

e Seleccionar la fuente de energia para el calentamiento del agua que circula por el
piso radiante

e Planificar el proceso de fundicion de la capa de concreto del piso radiante.



1. MARCO TEORICO

En esta seccién se detallan los conceptos generales de un sistema de calefaccién por piso
radiante. Se hace una revisién bibliografica de las normas, manuales y otras referencias

utiles en este trabajo.
1.1. Sistemas de Calefaccion

En condiciones ambientales de baja temperatura, un dispositivo para mantener la
temperatura de edificaciones en niveles aceptables es un sistema de calefaccion. Asi, un
sistema de calefaccion utiliza calor de una fuente de energia para variar la temperatura de
un espacio definido. Considerando el caso de estudio de este trabajo, existen varias
alternativas para la calefaccion de refugios de montaria.

Actualmente, los refugios utilizan principalmente dos formas de calefaccién [4]: por medio
de fuego de lefa en estufas o chimeneas y [6] por medio de radiadores eléctricos cuando
se dispone de energia eléctrica suficiente. Sin embargo, estas alternativas no son las mas
adecuadas para las condiciones de un refugio de montafa, debido a que, en el caso de un
sistema de calefaccion por estufa a lefia, el rendimiento es malo debido a la menor cantidad
de oxigeno disponible a 3606 msnm, su combustidon y cenizas contaminan el ambiente y
consumen importantes cantidades de lefia, la misma que debe tener la menor cantidad de
humedad posible para usar eficientemente su poder caldrico. Por otro lado, un sistema de
calefaccion por radiadores eléctricos es inadecuado por la limitada energia eléctrica con
que se puede contar en el lugar. Ademas, en ambos casos la distribucién de calor no es
adecuada en el espacio calentado y se evidencia “puntos calientes” [7] junto a las fuentes
de calor: chimenea o radiador, segun el caso. Esto da lugar a que no se registre la misma
temperatura en toda la habitacion. Finalmente, el consumo energético es alto en los dos
sistemas.

Otra alternativa mas eficiente, es el uso de agua a una temperatura mayor a la del ambiente
como medio de calefaccion. Esta agua fluye por tuberias, y se distribuye al espacio
calentado por medio de radiadores u otros dispositivos conocidos como pisos radiantes.
Un sistema por piso radiante, en este caso, es un sistema de calefaccion con agua caliente
con o sin aditivos que fluye por una red de tuberias ubicadas debajo del suelo; las tuberias
estan ocultas, por tal razén, un nombre alternativo de estos sistemas es sistema de
calefaccion invisible [8] [9]. Generalmente, las tuberias se cubren con una capa de mortero
de cemento y la superficie final tipo ceramico, parquet, piedra, etc. Los mecanismos de
transferencia de calor en este sistema son conduccion, conveccion y radiacion. El calor del

agua es transferido a las tuberias por conveccion, llega hasta el pavimento final por medio
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de conduccién y éste a su vez lo emite a las paredes y al ambiente de la habitacion por
medio de radiacion y conveccion en menor medida. De esta manera, se puede modificar la
temperatura del espacio acondicionado y obtener una sensacién de confort térmico. En

secciones posteriores se da una descripcion mas detallada de este sistema.
1.2. Confort térmico

Al construir edificaciones es necesario considerar ciertos criterios para brindar comodidad
al usuario. Estos factores permiten una mejor interaccion con la edificacion y algunos
pueden ser: los niveles de luz, calidad del aire, control de ruido y confort térmico o
sensacion térmica.

El confort térmico se define segun la norma ISO 7730, como: “aquella condicion en la que
existe satisfaccion respecto del ambiente térmico” [10], es decir, es una condicion
psicologica de bienestar que depende de cada individuo que interactua con dicho ambiente.
Para lograr el confort térmico en un individuo es necesario alcanzar como primera condicion
un equilibrio térmico corporal, es decir, que el calor ganado por el cuerpo sea igual al calor
eliminado. El calor corporal ganado puede ser generado por el metabolismo o absorbido
del entorno, mientras que las formas en que el cuerpo humano elimina calor son mediante
radiacion en mayor medida, por evaporacion de sudor, por conveccion y en minimo
porcentaje por conduccién. Sin embargo, el equilibrio térmico por si solo no es suficiente
para conseguir una sensaciéon de confort, ya que el organismo puede alcanzarlo en una
gran cantidad de combinaciones de actividades fisicas y condiciones ambientales. Por lo
que, se introduce la condicion de mantener la temperatura de la piel y la cantidad de sudor
evaporado dentro de ciertos limites. [11]

Teniendo en cuenta las dos condiciones anteriores se hace posible evaluar el confort
térmico mediante seis variables o factores, dos de tipo personal y cuatro ambientales. Los
factores personales son la vestimenta y la actividad fisica del individuo; y los factores
ambientales corresponden a la temperatura del aire, temperatura radiante media, velocidad
del aire y humedad del aire [10]. Considerando la importancia de estos factores, a
continuacion, se describen algunos aspectos relevantes.

Vestimenta: es una variable de gran influencia en la sensacion de confort debido a la
resistencia térmica de las fibras textiles, asi, a mayor resistencia térmica de la ropa, menor
es la pérdida del calor generado por el organismo. El aislamiento térmico de la ropa se
mide en la unidad “clo”, donde: 1 [clo] = 0,155 [(m?.K)/W]

Posteriormente, se indican los valores aproximados de resistencia térmica de los diferentes
tipos de vestimenta:

e Desnudo: 0 [clo]



e Ligero: 0,5 [clo] (tipico atuendo de verano que comprende ropa interior de algodon,
pantaldén y camisa abierta).

e Medio: 1,0 [clo] (traje completo).

e Pesado: 1,5 [clo] (uniforme militar de invierno). [11]
Para una evaluacién detallada, el aislamiento de la vestimenta se puede estimar
directamente de los datos de la tabla 4.3, e indirectamente de la tabla 4.4 (anexo II).
Actividad fisica: cada actividad fisica que se realiza genera calor, indistintamente de las
condiciones ambientales. Cuanto mas intensa es la actividad, mayor es el calor metabdlico
generado. La tasa metabolica se mide en “met”, donde: 1[met] = 58[W/m?] [12]. Los

valores de las tasas metabdlicas para diferentes actividades se detallan en la Tabla 1.1.

Tabla 1.1. Tasas metabdlicas.

Tasa
Actividad metabodlica
W/m2 Met

Reposo, tendido 46 0,8
Reposo, sentado 58 1,0
Actividad sedentaria (oficina, domicilio, escuela, laboratorio) 70 1,2
Actividad ligera, de pie (de compras, laboratorio, industria 93 16
ligera) ’
Actividad media, de pie (dependiente de comercio, tareas

. . L 116 2,0
domeésticas, trabajo con maquinas)
Caminar en llano

2 km/h 110 1,9

3 km/h 140 2,4

4 km/h 165 2,8

5 km/h 200 3,4

(Fuente: [10])

Temperatura seca del aire: es la temperatura del aire sin afeccion de la radiacion que
pueden emitir los objetos y superficies circundantes, ni la influencia de la velocidad del aire
y la humedad relativa en un entorno. Se puede medir con un termometro de mercurio cuyo
bulbo no absorbe radiacién. [9]

Temperatura radiante media: corresponde al calor emitido por radiacién de los objetos y
superficies que integran y rodean un entorno. Es posible estimar la temperatura radiante
media, t,,,,, aproximadamente midiendo las temperaturas de todas las superficies del local
t;, con un termometro de infrarrojos, y sus respectivas areas 4;, con la siguiente ecuacion:
[9]

t; X A;
tmr = % (1.1)
i



Velocidad del aire: es la velocidad del aire que rodea al individuo. A mayor velocidad de
aire, mayor es la pérdida de calor por conveccion y evaporacion de sudor. No existe una
velocidad minima para asegurar el bienestar térmico. Sin embargo, para ambientes frios
se recomienda velocidades entre 0,10 - 0,15 [m/s] y para ambientes calientes hasta de 1,5
[m/s], por cortos periodos de tiempo. [9]
Humedad relativa: es el porcentaje de vapor de agua en el aire, respecto del maximo que
admitiria sin producir condensacién a las mismas condiciones de presion atmosférica y
temperatura. La humedad relativa influye directamente en la pérdida de calor del cuerpo
humano por evaporacion. A mayor humedad, mayor dificultad para eliminar calor corporal
por evaporacién. Por esta razon, se tiene una sensacion térmica de mayor temperatura. “A
temperaturas moderadas (< 26 °C) y niveles de actividad moderados (< 2 met) la influencia
de la humedad del aire sobre la sensacion térmica es limitada. Un aumento del 10% en la
humedad relativa, produce una sensacién de calor equivalente al incremento de 0,3°C en
la temperatura operativa” [10]. En un entorno de confort térmico la humedad puede variar
aceptablemente entre 30[%] -70[%]. [13]
Para el disefio de un ambiente térmico resulta conveniente predecir los factores
personales, tomando en cuenta el tipo y funcionalidad de la edificacion, para planificar y
modificar los cuatro factores ambientales en la etapa de construccion o controlarlos
mediante equipos técnicos. En el anexo | se detallan varios métodos para el disefio de
ambientes térmicos.
Cabe mencionar que la sensacion de temperatura que siente el individuo no es la
temperatura del aire, sino que corresponde a la temperatura operativa. La temperatura
operativa f, es un indicador de confort térmico, que se define como “la temperatura uniforme
de un recinto radiante negro en el cual un ocupante intercambiaria la misma cantidad de
calor por radiacién y conveccion que en el ambiente no uniforme real. En la mayor parte de
los casos practicos, si la velocidad relativa del aire v,,, es baja (< 0,2 m/s), o si la diferencia
entre la temperatura radiante media t,,,-, y la temperatura del aire t,, es pequefia (< 4°C),
la temperatura operativa puede calcularse, con suficiente aproximacién, como el valor
medio de t, Y t,,,- - [13]

f - tg + tmr

°T 2
Debido a esto, en ambientes frios se puede lograr una temperatura operativa determinada

(1.2)

aumentando la temperatura radiante media y disminuyendo la temperatura del aire.
Para establecer una sensacion de confort térmico en una habitacién en la que se
encontraran grupos diferentes de personas con diferentes metabolismos y perspectivas de

temperatura, unas mas sensibles que otras, es necesario establecer un rango de



temperatura que pueda satisfacer a la mayoria estableciendo categorias de ambientes

térmicos, para lo cual se utiliza los indices PMV y PPD.
1.2.1. indices PMV y PPD

El voto medio estimado, PMV por sus siglas en inglés (predicted mean vote), es un indice
que refleja el valor medio de los votos emitidos por un grupo numeroso de personas
respecto de una escala de sensacion térmica de 7 niveles (Tabla 1.2), basado en el

equilibrio térmico del cuerpo humano [10].

Tabla 1.2. Escala de sensacion térmica de siete niveles PMV.

Nivel Ambiente Térmico

3 Muy caluroso
2 Caluroso
1 Ligeramente caluroso

0 Neutro

-1 Ligeramente fresco
-2 Frio

-3 Muy frio

(Fuente: [10])

Incluso cuando el PMV tiene un valor de 0, existird un grupo de personas que sientan
disconformidad con el nivel de temperatura, asumiendo que vistan ropa similar y tengan el
mismo nivel de actividad, ya que la sensacion de confort térmico difiere de persona a
persona. Para predecir cuanta gente esta disconforme en un ambiente térmico determinado
se utiliza el indice PPD.

El porcentaje estimado de insatisfechos, PPD por sus siglas en inglés (predicted
percentage of dissatisfied), es un indice que refleja el porcentaje de personas que sentirian
insatisfaccion térmica por demasiado frio o demasiado calor, o habrian votado con valores
de -3, -2, +2, +3 en la escala del PMV. El PPD estima la dispersion de votos alrededor del
PMV, este comportamiento se puede observar en Figura 1.1.

Los indices PMV y PPD expresan la incomodidad global del cuerpo humano, por tanto, se
pueden usar para evaluar o diseiar un ambiente térmico. Debido a que el confort térmico
es una condicion individual, siempre existira un porcentaje de individuos insatisfechos en
todo ambiente térmico, sin embargo, se pueden definir ambientes aceptables para ciertos
porcentajes de ocupantes. En el anexo |, se indican las categorias de ambientes térmicos

y los criterios para el disefio de diferentes tipos de recintos.
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Figura 1.1. PPD en funcién del PMV.
(Fuente: [10])

1.3. Calefaccidén por piso radiante

El sistema de piso radiante tal como se lo conoce es relativamente nuevo, aunque su
principio de funcionamiento tiene origen hace miles de afios. La radiacion de calor a través
del piso fue inventada alrededor de 5000 anos A.C. por los coreanos. Otras civilizaciones
como la romana también adoptaron este sistema en el cual gases calientes fluyen por los
espacios ubicados debajo del piso como se muestra en la figura 1.2 [14]. Desde el siglo
pasado, en EE. UU. y Europa, el sistema se modernizé con la utilizacién de agua caliente
que circulaba por tuberias de acero que, mas adelante en los afos 60 y 70, fueron
reemplazadas por tuberias de cobre [17]. Sin embargo, estas tuberias al ser metélicas
presentaban muchos problemas con el paso del tiempo como fugas, corrosion, deterioro,

entre otras.

Figura 1.2. H|pocausto de las termas romanas de Alcora' (Castellon Siglo I).
(Fuente: [18])



El actual sistema de piso radiante utiliza el mismo principio fisico, para el proceso de
calefaccion, que empleaba el invento en sus origenes, al tomar el calor de un fluido caliente
y transferirlo desde abajo hasta la superficie del suelo para que éste lo irradie al ambiente.
Sin embargo, el avance tecnolégico ha permitido que actualmente el sistema consiga
mayor renombre en el mercado gracias a la introduccién de algunas mejoras. Por ejemplo,
este sistema es muy flexible y puede ser colocado en pisos de cualquier material como
concreto, madera, piedra, etc. Ademas, han incorporado la utilizaciéon de nuevos materiales
para la tuberia y con ello resolver los problemas que se presentaban las tuberias metalicas.
El material principalmente utilizado hoy en dia es polietileno reticulado (PEX). Esto ha
contribuido a una reduccién de costos y una mayor facilidad de instalacion [17]. Estos
sistemas tienen mayor eficiencia energética y compatibilidad con energias renovables. Por
todo esto, la aplicabilidad del sistema de piso radiante ha aumentado tanto en instalaciones
residenciales como industriales.

Los pisos radiantes pueden ser aplicados en cualquier tipo de edificacion, que requiera de
calefaccion o incluso refrescamiento en verano, por esto ha ganado popularidad en las
ultimas décadas en Europa y EE UU a nivel global, y a nivel regional en Chile y Argentina.

Sin embargo, en Ecuador no existe experiencia en el disefio dicho sistema.
1.4. Descripcion del sistema de calefaccion por piso radiante.

El sistema de piso radiante se puede definir como: “sistema de calefaccién por el suelo, en
el que los tubos, que transportan agua con o sin aditivos como fluido calefactor, estan

ocultos bajo dicho suelo” [8].
1.4.1. Principio de funcionamiento

El funcionamiento del sistema de piso radiante consiste en el aumento de temperatura del
agua en una fuente de calor de baja temperatura como: una caldera, una bomba de calor,
colectores solares planos, una combinacion de ellas, etc. El agua caliente es impulsada
con la ayuda de un sistema de bombeo, por un circuito de tuberias que se encuentra
instalado o embebido dentro del suelo, y sobre el cual se coloca un pavimento final tipo
ceramico, parquet, piedra, etc. Dentro del sistema, el agua caliente ingresa y recorre el
circuito entregando calor a la tuberia por medio de conveccion. Este calor fluye a través de
todo el espesor de suelo llegando a la superficie del pavimento final por medio de
conduccion, en donde es emitido al ambiente y superficies cercanas por medio de radiacion

y en menor medida por conveccion.



1.4.2.

Ventajas

Las ventajas de la calefaccion por piso radiante sobre otros sistemas son:

Incidencia directa en la temperatura radiante media. De esta manera, “si deseamos
mantener una temperatura de confort determinada, podriamos influir sobre la
temperatura del aire o la temperatura radiante de las superficies de la habitacion.
Por tratarse de un sistema radiante, bastaria con mantener la temperatura del aire
y aumentar la temperatura radiante media de la habitacion para lograr la
temperatura de confort deseada” [9].

Excelente distribucion de temperatura en la zona a calentar.

Perfil 6ptimo de temperatura, es decir, una distribucion vertical de la temperatura

Optima, como se muestra en la Figura 1.3.

Fag, 1.7 = Calelaccibn sdeal Fig. 1.2 = Suml) radiante Upsnni Fig. 1.3 - Radiadones
Fig. 1.4 = Cormepinmes Fig. 1.5 = Calefaccian por techo Fig. 7.6 - Calefacodn par paned

Figura 1.3. Perfil de temperaturas de diferentes tipos de calefaccion.
(Fuente: [9])

Gran inercia térmica, esto significa menores variaciones térmicas.

Ahorro energético, debido a que el sistema radiante no incide sobre la temperatura
del aire, la diferencia de temperaturas entre el aire exterior y el interior del recinto
es menor, por lo tanto son menores las pérdidas por ventilacion e infiltracion, ya
que las mismas son proporcionales a dicha diferencia de temperaturas. Ademas, la
temperatura del agua de entrada es relativamente baja (entre 30°C y 50°C).

Es compatible con energias renovables, debido a la moderada temperatura del
agua de entrada es posible utilizar en el sistema cualquier tipo de energia (energia
eléctrica, energia solar, energia geotérmica, biomasa, gas natural, combustibles

derivados del petroleo, etc.).
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e No produce movimiento de polvos por tratarse de un sistema de calefaccion sin
movimientos de aire.
e Otros beneficios son que no produce ruido, no ocupa espacio, no ensucia paredes

o cortinas y garantiza mayor salubridad al ambiente [19].
1.4.3. Componentes

Los componentes principales de un sistema de piso radiante son: la tuberia y sus anclajes,
los paneles aislantes, bandas perimetrales, film de proteccion antihumedad, juntas de
dilatacion intermedia, la capa o losa de concreto que compone el suelo y el recubrimiento
o pavimento final. Los componentes complementarios al sistema son: el equipo de
suministro de calor, la bomba de impulsién, los colectores-distribuidores.

Las tuberias: son fabricadas de materiales termoplasticos como el polietileno reticulado
(PEX), el polipropileno copolimero (PP-c) o el polibutileno (PB), ya que son mas rentables
y adecuadas para el sistema que los materiales metalicos usados anteriormente. Estos
materiales son insensibles a la corrosion, tienen gran flexibilidad y facilidad de instalacion,
mayor tiempo de vida util y menor costo. Ademas, la tuberia debe ser continua, de esta
manera se previenen fugas. Los diametros mas empleados son de 16 x 2 [mm] y 20 x 2
[mm] [20].

Los paneles aislantes: se colocan para reducir las pedidas de calor hacia abajo a través
de la losa. Generalmente se usa poliestireno expandido de alta densidad (mayor a
20 [Kg/m3]) para obtener estabilidad en capas superiores. [21]

Distintos fabricantes europeos han desarrollado paneles con tetones, pequefias formas
salientes de la superficie del panel, que cumplen la doble funcién de aislamiento y sujecion
de las tuberias. Estos paneles ayudan a una facil instalacion y mantienen a la tuberia
nivelada paralelamente a la superficie del suelo, prescindiendo de guias o anclajes para su
fijacion.

El film antihumedad: es una delgada capa de polietileno que se coloca entre la losa y los
paneles aislantes para impedir que la humedad ingrese al sistema. La colocacién de este
film se puede omitir en los casos en que la losa no presente riesgos de humedad o cuando
los paneles aislantes integren proteccion antihumedad [9].

Las bandas perimetrales: son de espuma de polietileno extruido, y se colocan en todas
las intersecciones del sistema con elementos constructivos verticales como paredes o
columnas. Las bandas sirven para aislar térmica y acusticamente el sistema, y ademas
absorben la dilatacidon que sufre la losa debido a su calentamiento.

Las juntas de dilatacién: se colocan para seccionar superficies con area mayor o igual a

40 m? con una de las longitudes mayor a 8 m, o espacios que tengan un lado de longitud
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mayor a 8 m y la relacion entre sus lados sea menor a 2 a 1. No deben ser atravesadas
por las tuberias del sistema. En caso de que no sea posible no atravesar las juntas, los
tubos deberan ser envainados con una cobertura de longitud no menor a 20 cm. [19]

La losa o capa de concreto: es donde la tuberia queda embebida, estd compuesta por
arena, cemento, agua y aditivos. En ocasiones puede contener otros compuestos como la
anhidrita que brinda una caracteristica autonivelante al hormigén, sin embargo, ésta puede
reducirle las prestaciones térmicas. Para no comprometer el rendimiento energético del
sistema la losa debera ser totalmente nivelada, sin diferencias de espesor significativos, y
sin presencia de burbujas de aire, para lo cual se emplea aditivos que mejoran la fluidez
de la mezcla. Ademas, se debe tener en cuenta que la conductividad térmica de la losa
depende de las proporciones de la mezcla. Los aditivos que se apliquen deberan tener
caracteristicas de plastificante y fluidificador, para aumentar la fluidez de la mezcla, y
eliminar la formacion de burbujas de aire que actian como aislantes térmicos [22].

El pavimento o recubrimiento: es el ultimo elemento que atraviesa el flujo de calor por
conduccion y desde su superficie la energia es irradiada al ambiente. El pavimento puede
ser de cualquier tipo de material, ya sea ceramico, plastico, madera o sus derivados.
Bomba de impulsion: la bomba hidraulica se encarga de hacer circular el agua por los
diferentes circuitos de tuberias bajo las condiciones de presién y caudal requeridas por el
sistema. Debe ser capaz de funcionar a la temperatura de impulsién del agua.

Los colectores-distribuidores: son los dispositivos que se encargan de distribuir el agua
hacia los diferentes circuitos de tuberia y recolectarla de los mismos. Cuentan con dos
ramales, el de distribucion de agua caliente y el de recoleccién de agua de retorno, ademas,
en la mayoria de los casos los distribuidores-colectores incorporan purgadores,
termostatos y caudalimetros para cada circuito. Puesto que, la temperatura del agua que
ingresa al distribuidor es la misma para todos los circuitos, la regulacion de aporte de calor
para cada circuito se da por medio de la variacion del caudal en los distribuidores [23].
Fuentes de calor: Las fuentes de calor para sistemas de piso radiante no son limitadas,
debido a que la temperatura de entrada del agua al sistema es relativamente baja. Las
calderas de biomasa, son las mas comunes, especialmente de gas aunque también se usa
leha para el calentamiento del agua. Las fuentes de calor geotérmicas también son
aplicables a sistemas de piso radiante, sin embargo su uso es muy poco comun debido a
su costo y dificultad para el calentamiento del agua en ciertos climas severos. Sistemas de
calentamiento solar también es otra de las opciones compatible con pisos radiantes,
aunque su funcionamiento depende de la ubicacion y el clima, en las condiciones propicias

puede ser muy buena opcion. Ademas, cualquier fuente de calor accionada por electricidad
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puede usarse. En general, cualquier fuente de calor rentable, ya sea renovable o no
renovable, es posible usar en sistemas de piso radiante [17].

De las fuentes de calor mencionadas las opciones mas adecuadas actualmente para
sistemas de calefaccion radiante en el Ecuador son:

o Caldera: las calderas generalmente trabajan con gas o con biomasa (lefia
principalmente). Las calderas de condensacion a gas son las mas utilizadas para
calefaccion debido a los altos rendimientos, entorno al 110%. [9]

e Bomba de calor: generalmente se usan las bombas de calor aire-agua, en las
cuales el calor es absorbido del aire del exterior en un evaporador y es entregado
a través de un condensador al acumulador de agua en el interior del recinto.
También, se puede optar por bombas de calor agua-agua o bombas de calor
geotérmicas, si se dispone de los recursos energéticos. [23]

e Colectores solares planos: en los cuales el calor es absorbido de la radiacion del
sol, es transportado por el agua a través del circuito dentro del panel y luego cedido
en el interior en un intercambiador de calor. Dependen de la incidencia de luz solar

y requieren de espacio en techo. [24]
1.4.4. Tipos de pisos radiantes.

Se distinguen tres tipos de pisos radiantes segun el elemento calefactor: el piso radiante
calentado por agua, el piso radiante eléctrico y el piso radiante calentado por vapor.
La norma UNE EN 1264 especifica cuatro tipos de estructuras para pisos radiantes con

agua como fluido calefactor:

e Tipo Ay C: son sistemas con la tuberia de calefaccion totalmente integrada en la
capa de cemento o losa.

e Tipo B: sistema con tubos colocados debajo del pavimento, con placas conductoras
para difusion de calor.

e Tipo D: son sistemas con secciones planas y huecas actuando como canales como

las detalladas en figura 1.4. [24].

El sistema de piso radiante eléctrico en lugar de una red de tuberias, utiliza una malla
metalica por donde fluye la corriente eléctrica disipando el calor por medio del efecto Joule.
La superficie radiante se cubre con un material aislante eléctrico para evitar descargas
eléctricas. [25]

Por ultimo el piso radiante con vapor sigue el mismo principio en la transmision de calor
que el piso radiante con agua, pero en este caso el elemento portador del calor es el vapor.
[26]
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1.5. Simulaciones de sistemas de piso radiante

Numerosos estudios han sido llevados a cabo en diferentes métodos para el analisis del
rendimiento energético de sistemas de piso radiante. El primer punto en el analisis de
energia es el mecanismo de transferencia de calor, el cual ha sido investigado usando
soluciones analiticas [56,57], soluciones numéricas tales como, el método de diferencias
finitas [58] o el método de volumenes finitos [59], y herramientas de simulacién energética
de construcciones. En general, el sistema de piso radiante esta incluido en la mayoria de
programas de simulacion dinamica de edificios para el analisis del rendimiento energético
y del ambiente interior [60].

Strand y Pedersen [61] integraron un modelo de calefaccion y refrigeracion radiante dentro
de un programa de simulacién energética de edificaciones, basado en el método de
transferencia de calor por conduccion. El modelo de acondicionamiento radiante es definido
como un “equipo de zona”, el cual puede conectarse con un circuito de tuberias de agua,
un termostato, una valvula de control, y diferentes elementos mecanicos para su simulacion
[62].

Laouadi [48] implementé un modelo semi-analitico del sistema de acondicionamiento

radiante, el mismo que se compone de dos partes: un modelo numérico unidimensional
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para analizar la transferencia de calor dentro de la edificacién y un modelo analitico
bidimensional para el calculo de la transferencia de calor dentro del sistema radiante.
Weber y J6hannesson [63] adoptaron un modelo de red resistor-capacitor para simular un
sistema de superficie radiante. Para el analisis del acondicionamiento por suelo, un modelo
de intercambiador de calor es insertado en la capa de tuberias, la misma que divide a la
construccién del piso en dos partes. La transferencia de calor es calculada con una
diferencia logaritmica de temperatura entre el agua y la capa superficial.

La simulacién mediante Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) puede ser aplicada
para el estudio de diferentes caracteristicas de interés del aire en la habitacion, como son:
la estratificacion térmica y la uniformidad térmica en el espacio, el efecto del movimiento
del aire debido a la ventilacion, etc. [47]

En un estudio numérico usando simulacion CFD, Myhren y Holmberg concluyeron que los
sistemas de calefaccion de baja temperatura mejoran el clima interior, reducen la velocidad
del aire y reducen la diferencia de temperatura en la habitacion en comparacion con un
sistema de radiador convencional, y por lo tanto, los sistemas de baja temperatura como lo
son los sistemas de piso radiante, conducen a un ahorro energético [64].

Ning establecié un modelo de CFD para calcular la distribucién de temperatura superficial
y capacidad de enfriamiento de un panel de techo. Los resultados del analisis mostraron
que la distribucion de temperatura superficial uniforme podia incrementar la capacidad de
enfriamiento por 43%-46% [65].

Para analisis mas completos y precisos de comportamiento energético, se han realizado
estudios combinando simulacidn energética de edificaciones (BES) y dinamica de fluidos
computacional (CFD), e integrando métodos experimentales y diferentes herramientas de
simulacion [66].

En este trabajo, se realiza el estudio computacional de la transferencia de calor dentro de
todo el sistema de piso radiante, mediante un paquete computacional para simulacién de
procesos de ingenieria basado en el método de volumenes finitos [67]. La simulacion se
lleva a cabo para verificar los resultados del dimensionamiento del piso radiante aplicando
la norma EN 1264, en donde los datos obtenidos en el disefio se utilizan como condiciones
de frontera en el analisis computacional. Como resultado de todo se puede conocer el
grado de precision que tiene la norma EN 1264 al ser aplicada en un pais con un clima que

difiere muy poco sus condiciones a lo largo del afio, como es Ecuador.
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2. METODOLOGIA

Este trabajo presenta el disefio del sistema de piso radiante para un refugio de montafa
ubicado en el volcan Cayambe aplicando la norma UNE 1264. El proceso de disefio inicia
con la recoleccion de todos los datos del refugio de utilidad para los calculos. Se detallan
los datos de ubicacién geografica, orientacion y datos climaticos, a partir de los cuales se
determina la temperatura exterior de disefio. Ademas, se describe la edificacion y la funcion
de cada espacio con lo cual se determina si la habitacién sera calentada o no, y la
temperatura interior de disefio de cada una. Adicionalmente, se indican los datos
dimensionales de los espacios a calentar necesarios para el calculo de cargas térmicas.
El calculo de cargas térmicas se realiza de acuerdo al método simplificado de la norma EN
12831, en el cual se asume una excelente hermeticidad en las puertas y ventadas del
edificio.

Una vez conocidas las necesidades de flujo térmico en cada espacio, se procede al disefio
del sistema de piso radiante partiendo de las condiciones térmicas limites para cada
habitacion, de acuerdo a la norma UNE 1264. Se calcula el flujo térmico de disefio a partir
de las cargas térmicas y se determina la temperatura de impulsion del agua en base a la
habitacion de maximo flujo térmico. Luego, se disefia los circuitos de cada habitacion, se
fija el paso de tuberia, tipo de configuracion de la tuberia y pavimento. Finalmente, se
obtiene los flujos masicos de cada circuito.

Seguidamente, se ejecuta una simulacion del estado estable de uno de los circuitos de
mayor emision térmica para evaluar su comportamiento. En el estudio se utiliza los datos
obtenidos en el disefio, como condiciones de frontera del volumen de control, para verificar
los resultados de temperatura superficial, densidad de flujo térmico y salto térmico
obtenidos en el disefio, asi se podra determinar la aplicabilidad de la norma en el pais.
Ademas, se dimensiona las bombas hidraulicas para la impulsién del agua a través de los
circuitos en base al calculo de pérdidas de carga en los mismos. También se realiza un
analisis cualitativo para la seleccion de la fuente de calor mas adecuada para las
condiciones del refugio, teniendo en cuenta que se encuentra dentro de un parque
nacional. Por ultimo, se describe el procedimiento para la instalacién del piso radiante y el

vertido del concreto.

16



2.1. Recoleccion de datos del refugio

2.1.1. Ubicacion

El refugio hotel Condor Lodge se encuentra ubicado en la ladera sur occidental del volcan
Cayambe a una altura de 3606 msnm. Sus coordenadas geograficas son: 00°03'10.3"S y
78°03’40.2”0 (ver anexo lll). El volcan Cayambe pertenece al canton Cayambe provincia
de Pichincha. Ademas, el volcan Cayambe se encuentra dentro del Parque Nacional
Cayambe Coca (PNCC). Actualmente el refugio se encuentra en proceso de construcciéon
(ver figura 2.1).

| -
_“_‘!“”-“fsz:ulll‘

Figura 2.1. Refugio Céondor Lodge en proceso de construccion.
(Fuente: propia)

2.1.2. Orientacion

El refugio esta orientado con la fachada principal al Oeste (ver figura 2.2), lo que le permite
mayor captacion de la energia solar. En la mafiana, los rayos solares seran aprovechados
por los grandes ventanales en la cara este y en la tarde los recibira el lado oeste. La
fachada este ademas tiene influencia del viento dominante es esta direccién, lo que implica
asegurar una excelente hermeticidad en sus ventanas, para reducir las pérdidas térmicas
por infiltraciones de aire. La incidencia solar es muy similar en verano y en invierno, ya que,

la linea equinoccial pasa muy pocos kilémetros al norte del refugio (ver anexo ).
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Figura 2.2. Orientacioén del refugio.
(Fuente: propia)

2.1.3. Datos climaticos

El refugio al encontrarse a una altura de 3606 msnm se ve afectado por bajas temperaturas
durante todo el afio, como se observa en la figura 2.3, en la que se muestran las
temperaturas minimas, medias y maximas mensuales de un afio tipico registradas en la
zona del refugio. En la figura se observa que la temperatura minima puede llegar a niveles
criticos, mientras que la maxima temperatura que se registra en la zona apenas llega a un
nivel de confort aceptable. Este comportamiento térmico se mantiene similar anualmente,
como indica la figura 2.4, en la cual se evidencia que los valores minimos, medios y
maximos en el periodo de 1998 al 2014 se mantienen casi constantes.

En la figura 2.4, se identifica el valor de 1,94 °C, que representa la temperatura minima
histérica registrada durante tal periodo de tiempo. Este valor de temperatura corresponde
a nuestra temperatura exterior de disefo y posteriormente sera utilizado para el calculo de

cargas térmicas. [28]
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Los datos que muestran las figuras 2.3 y 2.4 son descargados del National Renewable

Energy Laboratory (NREL) para las coordenadas geograficas del refugio.
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Figura 2.3. Temperaturas minimas, medias y maximas mensuales de un afio tipico.
(Fuente: [2])
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Figura 2.4. Temperaturas minimas, medias y maximas en la serie anual 1998-2014.
(Fuente: [2])

2.1.4. Descripcion del refugio

El refugio Céndor Lodge es un refugio-hotel de montafia de dos plantas, destinado a brindar
hospedaje a deportistas de montafia que busquen aclimatarse o bien descansar, asi como
también acoger turistas que visiten los atractivos turisticos en los alrededores del volcan.

La planificacion de construccion del lugar contempla la siguiente distribucion, en la planta
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alta: dos dormitorios generales, un bafio general, un area de capacitacion y entrenamiento,
sala de lectura, dormitorio para guardia y dos suites de lujo. En la planta baja se ubica la
sala-comedor, con el muro norte en contacto con el terreno, la cocina y su despensa, un
area de lavado y secado, y un bafio comun. Considerando esta distribucion, los espacios

seleccionados para la calefaccién se muestran como areas sombreadas en la figura 2.5.

Para considerar un apropiado aprovechamiento energético, las paredes de los espacios

acondicionados tendran aislamiento térmico.
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Figura 2.5. Vistas de planta del refugio.
(Fuente: Club de ascencionismo del colegio San Gabriel)

2.1.5. Temperatura interior de diseio

La temperatura interior de disefio de los espacios se selecciond segun el método descrito
en la norma ISO 7730 (ver anexo |), en donde determinando el tipo de vestimenta que se
utilizara dentro del refugio y la actividad fisica que realizaran sus ocupantes, se obtiene los
valores de 1,0 [clo] y 1,2 [met] respectivamente. Utilizando estos datos como entrada para
la figura 4.1 del anexo |, se determind que el rango de la temperatura operativa para un

ambiente térmico de categoria B, en el cual menos del 10% de personas sentirian
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insatisfaccion térmica, es de 20 [°C] a 24 [°C]. Por lo tanto, se fija la temperatura de disefo

en 20 [°C] para habitaciones y salas y 24 [°C] para bafios.
2.1.6. Datos de los espacios a calentar

Los datos dimensionales y térmicos, de los espacios a calentar, utiles para el célculo de
cargas térmicas se presentan a continuacion. La tabla 2.1 presenta un resumen de las
dimensiones de cada sector. Ademas, la figura 2.6 muestra esquemas de la configuracion
de los elementos estructurales de la edificacion. Los planos del refugio se muestran en el
anexo |V. Finalmente, las conductividades térmicas de los materiales constructivos usados,

se detallan en la tabla 4.10, anexo VI.

Tabla 2.1. Datos de los espacios a calentar.

Temperatura Superficie

. . Volumen
interior de de la interior
Habitacién disefo habitacién V.
Oint A mla.
°C m?

Sala-comedor 20 120,4 397,2
Dormitorio general 1 20 38,2 199,9
Dormitorio general 2 20 40,7 173,3

Bafio general 24 16,0 55,2

Suite 1 20 28,2 83,9

Bario suite 1 24 5,9 18,1
Suite 2 20 25,0 74,4
Bafio suite 2 24 6,1 18,6
Hall P.A. 20 431 128,6

Dormitorio guardia 20 12,7 41,9
Total 336,2 11911

(Fuente: propia)

La composiciéon y espesor de las estructuras del refugio (paredes, pisos y techos) se
presenta en la figura 2.6. Estos datos se utilizaran para el calculo de la transmitancia

térmica, Uk, en la seccion de célculo de cargas térmicas.
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Figura 2.6. Elementos estructurales del refugio.

(Fuente: propia)
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2.2. Calculo de las cargas térmicas de diseio

célculo es la capacidad nominal de disefio del sistema de calefaccion. [29]

El propdsito del calculo de cargas térmicas es obtener los datos necesarios para el
dimensionamiento del sistema de calefaccion y equipo de suministro de calor que provea
niveles de confort utilizando eficientemente la energia disponible. El resultado final de este

El calculo de cargas térmicas se realizara en base al método simplificado especificado en
la norma UNE EN 12831. Para la aplicacion de este método el recinto en cuestion debe

presentar un grado de estanqueidad al aire de la envolvente medio-alto, es decir que



debera tener una muy buena o excelente hermeticidad y aislamiento en puertas y ventanas
[27]. Las restricciones de utilizacion de este método se encuentran en el anexo V. En este
caso, el refugio se encuentra en proceso de construccion, pero se asume que cumplira con
este requisito, debido a las condiciones geogréficas y climaticas en que se encuentra.
Para determinar las cargas térmicas de disefio se calcula primero las pérdidas térmicas.
Segun la norma, las pérdidas térmicas de disefio se componen de:
e Pérdidas térmicas por transmision, que corresponde a la pérdida de calor por
conduccion a través de las superficies que forman el recinto a calentar.
o Pérdidas térmicas por ventilacién, que corresponde a la pérdida de calor por
ventilacion o infiltraciones del aire envolvente del edificio.
El método requiere de la utilizacion de las dimensiones exteriores del edificio (ver figura
2.7). Las dimensiones verticales se miden desde la superficie del piso hasta la superficie
del piso superior siguiente (el espesor de piso de la planta baja no se toma en cuenta). Las

dimensiones horizontales consideran las paredes interiores hasta la mitad de su espesor.
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Figura 2.7. Dimensiones exteriores para aplicacion del método de calculo simplificado.
(Fuente: [27])

2.21. Procedimiento para el calculo de cargas térmicas

Para determinar las cargas térmicas de un edificio se suman las cargas térmicas de cada
espacio calentado (sea este dormitorio, sala, cocina, bafio, etc.), sin tomar en cuenta la
transferencia de calor entre espacios calentados a la misma temperatura.
El procedimiento para el calculo de cargas térmicas de un espacio calentado de acuerdo
con la norma es:

e Paso 1. Obtener los datos climaticos: temperatura exterior de disefio y temperatura

media anual.
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e Paso 2. Definir cada espacio del edificio si sera calentado o no, y la temperatura
interior de disefio para cada espacio calentado.
e Paso 3. Obtener los datos del edificio como dimensiones y propiedades térmicas
de todos los elementos estructurales del edificio.
e Paso 4. Calcular de pérdidas térmicas por transmision.
e Paso 5. Calcular de pérdidas térmicas por ventilacion.
e Paso 6. Calcular de pérdida térmica total: sumando las pérdidas térmicas por
transmisién mas las pérdidas térmicas por ventilacion.
e Paso 7. Calcular la capacidad de calentamiento: potencia extra necesaria para
compensar los efectos de un calentamiento intermitente.
e Paso 8. Calcular la carga térmica de disefio, que corresponde a la suma de la
pérdida térmica de disefio total mas la capacidad de calentamiento.
Una vez completados los pasos 1, 2 y 3 detallados anteriormente, en esta seccion se
contintia con el procedimiento desde el calculo de las pérdidas térmicas.

2.2.2. Pérdida térmica de diseno total de un espacio a calentar

Es la suma de las pérdidas térmicas por transmision mas las pérdidas térmicas por

ventilacion. Las pérdidas totales se calculan segun la férmula:

Qi = (Qri + Qi) -faoi [W] (2.1)

Donde, Qr; es la pérdida térmica por transmision de un espacio a calentar (i) en [W]; Qy ;
es la pérdida térmica por ventilacion de un espacio a calentar (i) en [W]; fao; es el factor de
correccion de temperatura, debido a la mayor pérdida de los espacios calentados a mayor

temperatura [26]. Los valores por defecto de f,4; Se encuentran en el anexo V.
2.2.3. Pérdida térmica de disefo por transmision

Es la pérdida de calor dada por conduccion a través de paredes, techo, piso, ventanas y
puertas de la habitacién debida a la diferencia entre temperaturas exterior e interior. La
pérdida térmica por transmision para un espacio a calentar se obtiene con la siguiente

relacion:
Qr,i = Xk fie- A Uk Oinei — ) [W], (2.2)

Donde, f; es el factor de correccion por la diferencia de temperaturas entre la temperatura

en el interior del espacio (i) y la temperatura en el lado exterior del elemento estructural (k).
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Los valores por defecto f; se dan en el anexo V; 4, es la superficie del elemento estructural
(k), en [m?], obtenida de acuerdo a los planos del refugio en el anexo IV; U, es la
transmitancia térmica del elemento (k), en [W/m?K]; 6;,.; es la temperatura interior de
disefio del espacio (i), en [°C]; 6. es la temperatura exterior de disefio, en [°C]. La
transmitancia térmica Uy, se calcula como el inverso de la suma de resistencias térmicas
de todos los componentes del elemento estructural (ecuacion 2.3), y la resistencia térmica
depende, a su vez, del espesor y conductividad térmica del componente (j), como sigue:

Donde, s; es el espesor del componente (j), en [m]; A; es la conductividad térmica del
componente (j), en [W/m K] [27]

2.2.4. Pérdida térmica de diseno por ventilacion

Es la pérdida de calor debido a las infiltraciones del aire exterior a menor temperatura a
través de grietas y uniones. La pérdida térmica por ventilacién para un espacio a calentar

se calcula como sigue:
Qv,i = 0,34.Vinin - (Bine,i — 6e) [W] (2.5)

Donde, Vi €S €l minimo caudal de aire requerido por el espacio a calentar (i), en [m3/h).

Esta cantidad se puede calcular con la siguiente relacion:
Vmin,i = Nypin- Vi [m3/h] (2.6)

Donde, n,,;, es el indice de renovacién minima del aire exterior por hora [h™1], depende
del tipo de espacio a calentar (dormitorio, cocina, sala, etc.) y V; es el volumen del espacio
(i), en [m?], obtenido en base a las dimensiones interiores. El coeficiente de 0,34 es un valor
que relaciona el calor especifico y la densidad del aire medidos a nivel del mar. Para este
caso el coeficiente se obtendra a 0,639 atm de presién atmosférica, que corresponde a la
altitud de 3 606 msnm donde se ubica el refugio, con esto la ecuacion para este estudio
es:

Qv,i = 0,217 Viin i Bine,i — 0e) [W] (2.7)
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Los valores por defecto de n,,;, se dan en el anexo V. [27]
2.2.5. Carga térmica de disefio de un espacio

La carga térmica de disefio de un espacio a calentar (i), Qg ;, € obtiene de acuerdo con:

Quri = Qi + Qrei [W]. (2.8)
Donde, Q; es la pérdida térmica de disefio total del espacio (i), en [W], y Qg.; es la
capacidad de calentamiento del espacio (i), en [W]. [27]
2.2.6. Capacidad de calentamiento
La capacidad de calentamiento, Qr,;, de un espacio a calentar (i), se determina para
compensar los efectos de un calentamiento intermitente.

Qrei = Aj.fry [W] . (2.9)

Donde, A; es la superficie del piso del espacio (i), en [m?], fxy es el factor de
recalentamiento, depende del tipo de edificio, tipo de construccion, tiempo de
recalentamiento y de la caida de temperatura asumida durante la desconexién, en [W/m?].

[27] Los valores por defecto de fry se dan en el anexo V.
2.2.7. Carga térmica de diseio total de un edificio

La carga térmica de disefio total de un edificio, Qy;, se obtiene como sigue:

Qui = %07, + XQv,; + X Qg [W]. (2.10)

Donde, }'Qr; es la sumatoria de pérdidas térmicas por transmision de todos los espacios
calentados (i), sin tener en cuenta la transferencia de calor entre ellos; }.Qy ; es la sumatoria
de pérdidas térmicas por ventilacion de todos los espacios calentados (i), sin tener en
cuenta la transferencia de calor entre ellos; y Y0, €s la sumatoria de las capacidades de

calentamiento. [27]

26



2.3. Dimensionamiento del piso radiante

El dimensionamiento del sistema de piso radiante se realizard segun la norma UNE EN
1264: Sistemas de calefaccion y refrigeracion de circulacion de agua integrados en
superficies, que establece: las definiciones y simbolos, el método para la determinacion de
la emision térmica, el método de dimensionamiento, y las indicaciones para instalacion del
sistema.

El método de célculo que proporciona esta norma tiene su base en la determinacion de un
conjunto de curvas caracteristicas propias del sistema, que dan la relacién entre la emision
térmica y la desviacion de temperatura aire-agua, las mismas que permiten obtener la
temperatura de impulsién del sistema y la caida de temperatura del agua en cada circuito
necesaria para el calculo de los respectivos caudales. En el conjunto de curvas
caracteristicas también se sefalan los limites térmicos a los cuales se debe sujetar el
disefio para no comprometer el confort térmico deseado. Por lo tanto, la adecuada
obtencién del conjunto de curvas caracteristicas del sistema se convierte en una parte
importante en el proceso de calculo, puesto que de ellas se obtienen las variables que
definen el funcionamiento del piso radiante. Por ello, conocer los principios y parametros
que influyen en la determinacién de las curvas y que caracterizan al sistema, es el primer

paso en el método.
2.3.1. Principios basicos

2.3.1.1. Condiciones térmicas limites

El disefio de un sistema de piso radiante parte de la restriccion de la temperatura maxima
admisible para la superficie del piso. En el caso de zonas normalmente ocupadas (zonas
de permanencia), por razones fisiolégicas, la temperatura establecida es 0 . =29 [°C].
Para las zonas periféricas, zonas de mayor aporte de calor en una menor area, la
temperatura es 6, =35 [°C]. Estas temperaturas varian segun el tipo de ambiente a
calentar, como se indica en la Tabla 2.2. La temperatura maxima superficial, Og yax »
determina el flujo térmico limite, g, que se emite a una habitacién de temperatura interior,

0;, mediante la ecuacion (2.11):
1,1 [W
q=892(Ormax— 0;) " [-] (2.11)

Donde, 6 .y €S la temperatura maxima de la superficie del piso, y 0; es la temperatura

interior estandar. Con la ecuacion (2.11), también es posible determinar la temperatura
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media de la superficie, 8¢, cuando se conoce la densidad de flujo térmico. Ademas,
tomando como temperatura interior estandar 6,=20[°C], y considerando una caida de
temperatura de =0 [K] (caso limite) entre la entrada y salida del circuito, se obtiene los
flujos térmicos limites para las diferentes estancias (ver tabla 2.2). [31]

Tabla 2.2. Condiciones térmicas limites

Tipo de recinto Ormax[°C]  0;[°C] qc[W/m?]
Zona de permanencia (habitualmente ocupada) 29 20 100
Cuartos de bafo o similares 33 24 100
Zona periférica 35 20 175

(Fuente: [9])

La maxima diferencia de temperaturas admisible entre la superficie del piso y el aire de la
habitacion es de 9 [K] y 15 [K], para zonas de permanencia y zonas periféricas

respectivamente. [31]

2.3.1.2. Curvas caracteristicas de rendimiento

Son curvas que representan al sistema de piso radiante y permiten el disefio del mismo.
En su determinacion tienen en cuenta las caracteristicas dimensionales y termo fisicas del
concreto o losa, de la tuberia y del pavimento que son los principales elementos que
conforman el piso. Esta curva expresa la relacion directamente proporcional entre el flujo
térmico, q, del sistema y la desviacion media de temperatura aire-agua Aé8y, ver figura 2.8,

de acuerdo a la ecuacion 2.12:

q =B.ag.ar.ar™.a, ™. ap™P.AOy (2.12)
l_l_ Su,0
a Auo
ap = T—— (2.13)
—+ 204 R
a AE A,B

Donde: B= 6,7 [W/(m2.K)], para tuberias de conductividad 0,35 [W/(m.K)] y espesor de
0,002 [m]; & = 10,8 [W/(m%.K)]; Ay 0=1 W/(m.K)]; 5,,0=0,045 [m]; R, 5, €s la resistencia
térmica del pavimento, en [W/(m2.K)]; Az, es la conductividad térmica de la capa de
concreto, en [W/(m.K)]; a; es factor de paso en funcién de la resistencia térmica; a,, es
factor de recubrimiento en funcién de la resistencia térmica; ap, es factor de diametro

exterior de la tuberia en funcion de la resistencia;

T
=1-—— <T< .
mr=1 0.075 para 0,050m <T <0,375m (2.14)
m,, = 100 (0,045 — s;,) para s, =0,010m (2.15)
mp = 250(D — 0,020) para 0,008m <D <0,030m (2.16)
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Para un paso de tuberia T > 0,375 m la densidad de flujo térmico se calcula, segun:

0,375
q = 40,375 T (2.17)

Los valores de ar, a, Y ap, Se encuentran en las tablas 4.12; 4.13 y 4.14 respectivamente
en el anexo VII.

Para la realizacion de la curva de rendimiento se deben definir previamente o asumir los
factores mencionados que caracterizan al sistema e influyen en la ecuacion 2.12 de

acuerdo con el apartado 2 de la norma UNE 1264 [31].

2.3.1.3. Curvas limites

Estas curvas expresan la relacion entre la densidad de flujo térmico y la desviacion media
de temperatura aire-agua para los casos limites, cuando la caida de temperatura es o =0
[K] y la temperatura de la superficie del piso es de 29°C en zonas de permanencia y 35 °C
en zonas periféricas [31], ver figura 2.8. Las curvas limites se calculan segun la ecuacion:

AGH]”G

= .B.[— 2.18
qc = ¢-bg 0 ( )

Donde: B¢, es el coeficiente, de acuerdo a la tabla 4.15 para s, /A < 0,0792 y de acuerdo
a la tabla 4.16 para s, /A > 0,0792; n., es el exponente, de acuerdo a la tabla 4.17 para
su/Ag < 0,0792 y de acuerdo a la tabla 4.18 para s, /1z > 0,0792; ¢, factor de conversion

para todos los valores de temperaturas 6g nax Y 6;

— [GF,max - ei
A8,

Los valores de B; y ng, se encuentran en el anexo VII.

] con A6, =9Ky 15K para curvas limites de 29°Cy 35°C  (2.19)

2.3.1.4. Conjunto de curvas caracteristicas del sistema

El conjunto de curvas caracteristicas de un sistema para un paso de tuberia especifico, T,
es la reunion de las cuatro curvas caracteristicas de rendimiento de diferentes resistencias
térmicas del pavimento, incluida la resistencia térmica R, 5 = 0, y las curvas limites, (Figura
2.8). El conjunto de curvas caracteristicas permite la obtencién de densidades de flujo

térmico y las desviaciones de temperatura respectivas. [30]
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Figura 2.8. Conjunto de curvas caracteristicas para T=constante.
(Fuente: [30])

2.3.1.5. Desviacion media de temperatura aire-agua

Es una desviacion media logaritmica de temperatura entre el aire de la habitacion y el fluido
portador de calor, permite tener en cuenta la caida de temperatura del agua a lo largo del

circuito. Se calcula segun la ecuacion:

Oy -0
Dby des = ~gy=a:» (2.20)
"or=6i

Donde, 8, es la temperatura del agua en la entrada al circuito, 6z es la temperatura del
agua a la salida del circuito y 8; es la temperatura interior de disefio. [30]

La desviacién media de temperatura aire-agua, 464, ;, de cada circuito se obtiene utilizando
el flujo térmico, g;, del circuito como dato de entrada en el conjunto de curvas caracteristicas
que corresponde al paso del circuito y en la curva caracteristica de rendimiento

correspondiente a la resistencia del pavimento de la habitacion.

2.3.1.6. Aislamiento térmico descendente

Para reducir al maximo las pérdidas de calor hacia abajo se requiere una resistencia
térmica minima, R;,s, de los paneles de aislamiento térmico, segun el recinto que se

encuentra inmediatamente debajo, como se resume en la tabla 2.3.
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Tabla 2.3. Resistencia térmica minima del aislamiento.

Recinto Recinto inferior no Temperatura del aire del recint b nt
inferior calefactado o e p_? atura te a de d? ec osu_yalce e
calefactado calefactado emperatura de diseno o nomina

intermitentemente
por debajo o en
contacto con el

Tqg=0°C 0°C>Tyg=-5°C —5°C>Ty=-15°C

terreno
Resistencia
térmica 0,75 1,25 1,25 1,50 2,00
m?2. K/W

(Fuente: [32])

La resistencia térmica para paneles aislantes planos se calcula segun:

Rip = Sins (2.21)

Ains

Donde S;,,; es el espesor del panel aislante en [m] y 1,5 €s la conductividad térmica del

panel aislante, en [W/(m.K)]. La figura 2.9 detalla un esquema del aislamiento térmico.

Figura 2.9. Espesor de la capa de aislamiento para paneles aislantes planos.
(Fuente: [30])

2.3.1.7. Resistencia térmica del pavimento

Las prestaciones del sistema dependen en gran medida del material que se utiliza en el
pavimento. Para su seleccion hay que tomar en cuenta la resistencia térmica del material,
misma que depende del espesor y la conductividad, como se vio anteriormente. No se
recomienda la colocacion de pavimentos con resistencia mayor a 0,15 [(m?.K)/W] [21]. En
el anexo VI se muestran las resistencias térmicas de diferentes tipos de materiales.
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2.3.2. Metodologia de diseino

El procedimiento usado en este trabajo para el disefio del sistema de piso radiante
aplicando la norma UNE 1264 se describe a continuacion:

Paso 1. Elegir, de entre los tipos de piso radiante especificados en la seccidén 1.4.4, el que
se va a disefar.

Paso 2. Definir, las caracteristicas dimensionales y propiedades termofisicas de los
elementos que componen el piso radiante (capa de concreto, tuberia y pavimento) e
influyen en el calculo de las curvas caracteristicas.

Paso 3. Obtener, el conjunto de curvas caracteristicas del sistema para diferentes pasos
de tuberia.

Paso 4. Calcular, el flujo térmico de disefio de cada habitaciéon a partir de las cargas
térmicas correspondientes, mediante la ecuacion 2.22 detallada en la seccion posterior.
Paso 5. Determinar el sistema de piso radiante, el paso de tuberia, tipo de pavimento y la
desviacion media de temperatura de cada habitacion, usando los conjuntos de curvas
caracteristicas.

Paso 6. Si el flujo térmico de disefio, de alguna habitacion, no se puede alcanzar con
ningun paso de tuberia, se puede incluir una zona periférica, en este caso el flujo térmico
de disefio se obtiene con la ecuacion 2.23.

Paso 7. Trazar, la configuracion de los circuitos y calcular su longitud.

Paso 8. Obtener, la desviacién media de temperatura maxima, correspondiente al circuito
de flujo térmico maximo.

Paso 9. Calcular, la temperatura de impulsidon del agua para el sistema, a partir de la
desviacion de temperatura maxima.

Paso 10. Determinar, la resistencia térmica de los paneles aislantes de cada habitacion,
de acuerdo a la tabla 2.3.

Paso 11. Calcular, los caudales de los circuitos.

Los pasos 1, 2y 3 de éste procedimiento ya han sido tratados anteriormente, a continuacién
se explica desde el paso 4: calculo del flujo térmico.

2.3.2.1. Calculo de la densidad de flujo térmico de disefio

La densidad de flujo térmico de disefio, q4es, para cada habitacién, se determina dividiendo
la carga térmica nominal, Qns, de la habitacion, entre la superficie de instalacion del piso
radiante Ar, como sigue:

o,
Qaes = (2.22)
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Para los casos en que la potencia térmica del piso radiante @, no cubra la totalidad de la
carga de térmica nominal Qy ; , es decir que el q4.; excederia al flujo térmico limite g, se
puede utilizar una zona periférica de mayor aporte de calor para tratar de cubrir la pérdida
total de calor. En este caso, la densidad de flujo térmico q,.s, se debe calcular de la

siguiente manera:

A A
Qdes = ﬁ-qR + A—‘F‘-qA (2.23)

Donde, gqi es la densidad de flujo térmico en zonas periféricas, q, es la densidad de flujo
térmico en zonas de permanencia, A es la superficie de zonas periféricas, y A, es la
superficie de zona de permanencia [31].

Las zonas periféricas se pueden colocar debajo de grandes ventanas o puertas que den al
exterior en donde se esperaria una mayor pérdida de calor o en habitaciones en las que la
carga térmica es demasiado alta y no es posible suplirla con un solo circuito de
permanencia.

Otra manera de cubrir el flujo de calor requerido es fijar el flujo térmico limite, g, como el
flujo térmico de disefio e instalar equipos de calefaccion adicionales. [30]

En circuitos de zonas de permanencia que se encuentran en serie con circuitos de zonas
periféricas se debe tener especial atencidn en la determinacién de g y q4 de modo que la
desviacion de temperatura aire-agua determinada a partir de la curva limite mas baja, sea
la misma para los dos circuitos, y no se incremente debido a la entrada del fluido caliente,

en la zona de permanencia procedente de la zona periférica. [30]

2.3.2.2. Calculo de longitud de tuberia

La longitud de tuberia de un circuito se calcula en funcion del paso, T, de la tuberia y de la

superficie, Ar, cubierta por el sistema:

L=— (2.24)
La longitud total de tuberia para cada circuito se determina segun:
Af
L= -t 2l (2.25)
Donde, [; es la distancia entre distribuidor y habitacién. Para seleccionar el paso de los

tubos se debe determinar el conjunto de curvas caracteristicas para diferentes pasos y se

selecciona el paso que mantenga el q,,,, menor o igual al flujo térmico limite g, [30].
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2.3.2.3. Calculo de la temperatura de impulsién

Para calcular la temperatura de ida del sistema se considera la desviacion media de
temperatura aire-agua, A8y 4., correspondiente al circuito que tenga la mas alta densidad
de flujo térmico, g4y, €Xcluyendo los cuartos de bafo, en el cual se fija una caida de

temperatura menor o igual o = 5 [K] y se calcula segun:

g

DOy des < DOy ges (2.26)
Donde:
Oy —6
Aby des = —gy=s; (2.27)
Mor-o;

Simplificando y reemplazando la ecuacién 2.27 en la ecuacion 2.26, resulta:

o

=In Oy—0;
AeH.des+g 9]/—0'—91'

(2.28)
En este sistema la temperatura de impulsién corresponde a la temperatura a la cual el agua
es tomada del equipo suministro de calor y distribuida a los diferentes circuitos, es decir el
agua ingresa a la misma temperatura a todos los circuitos del sistema y el aporte de calor

para cada habitacion es regulado mediante el flujo masico que ingresa a cada circuito.

2.3.2.4. Calculo de flujos masicos.

El flujo masico my, de un circuito es el encargado de transportar la energia térmica del
agua caliente, a lo largo del circuito, en mayor o menor medida. Esto se evidencia en la
ecuacion 2.29, donde se observa que el flujo masico es directamente proporcional a la
potencia térmica Ar.q, que entregara el piso radiante, sin embargo es inversamente
proporcional al salto térmico o, esto quiere decir que si esperamos un mayor aporte de
calor asumiriamos un salto térmico pequefio y viceversa. El flujo masico se obtiene con las

siguientes ecuaciones:

_ Ap_q R_o fi—6u
myy = 22 (1+2+ . ) (2.29)
1 Sy
Ro = P + R/'l,B + Z (2.30)
Ru = R/Lins + R/l,techo + Rl,enlucido + Ra,techo- (2-31)
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Donde, Ar es la superficie de instalacion del circuito de piso radiante, g es la densidad de
flujo térmico, o es el salto térmico entre la ida y el retorno del agua, seleccionado de
acuerdo al tipo de habitacion, 8i es la temperatura interior de disefio, fu es la temperatura

del recinto inferior, R, es la resistencia térmica por encima de la tuberia, el factor,
i,es 0,0093 [mTZK] R, p es la resistencia térmica del pavimento, s, es el espesor de losa
sobre los tubos, 4, es la conductividad térmica de la capa de concreto por encima de los
tubos, R, es la resistencia térmica por debajo de la tuberia, R, ;,s €s la resistencia térmica
del aislante, R; .cno €S la resistencia térmica del forjado (estructura de la habitacion),
R entuciao ©S la resistencia térmica del enlucido del techo (habitacion inferior) y Ry ecno €8

. . . . 2K
la resistencia térmica de la capa de aire exterior, y su valor para este caso es 0,17 [mT ,

¢y €s el calor especifico del agua igual a 4.190 [J/(kg.K)] [30]. Un esquema de la

configuracion descrita se encuentra detallado en la figura 2.10.

Ro

6u Rn.lxhu .

Figura 2.10. Esquema de estructura de un sistema de piso radiante.
(Fuente: [30])

Para el salto térmico, o, en cada circuito se adopta valores referenciales de acuerdo a la
recomendacion de Uponor [9]. De esta manera, el salto en los circuitos sera de 10 [°C] en
las habitaciones y 5 [°C] en bafios y circuitos perimetrales.
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2.4. Dimensionamiento del sistema de bombeo

El sistema de bombeo es muy importante en el disefio de un sistema de calefaccion por
piso radiante. Las bombas son las encargadas de proveer la energia necesaria para
transportar el fluido caliente por las tuberias. De acuerdo a criterios ingenieriles, para el
dimensionamiento de las bombas de impulsion del sistema se toma la maxima caida de

presion entre los circuitos de cada colector y la suma de caudales de cada colector. [9]
2.41. Calculo de las pérdidas de carga en los circuitos

Para el calculo de pérdidas se consideran las pérdidas debidas a la friccion en la tuberia,
y las pérdidas que se presentan debido a los accesorios distribuidos a lo largo de tuberia.
En esta seccion se describe brevemente estos parametros.

2.4.1.1. Pérdidas por friccion

El célculo de las pérdidas por friccion en las tuberias se calcula mediante la ecuacion de
Darcy-Weisbach. [43]

V2L
‘2.D.g

H =f [m] (2.32)

Donde, f es el coeficiente de friccion, V es la velocidad del flujo, L es la longitud de la
tuberia, D es el diametro nominal del tubo, y g es la gravedad. El coeficiente de friccion, f,
se calcula en funcion del niumero de Reynolds, Re, que caracteriza el régimen de flujo,

segun la tabla 2.4:

Tabla 2.4. Correlaciones para el factor de friccion.

“factor de riecion Reynolds Regimen de fluie
f= §_4 (2.33) Re < 2500 Laminar
e
_ (;33254 (2.34) Re < 10° Turbulento en tuberia lisa
e ’

(Fuente: [44)

Donde el numero de Reynolds esta definido por la siguiente relacion:

_ 4.mH
- um.D?’

Re (2.35)

Donde, my, es el flujo masico en [kg/s], y u es la viscosidad media en [(N.s)/m?].

36



2.4.1.2. Pérdidas por accesorios

Las pérdidas por accesorios se calculan mediante la siguiente ecuacién:
V2

h = k'ﬂ [m] (2.36)
Donde, k es el coeficiente de resistencia que depende del tipo de accesorio, y ges la
gravedad. Los valores de k para los diferentes accesorios se obtienen de Cengel [43].
Las pérdidas de carga totales se calculan sumando las pérdidas por friccion mas las
pérdidas por accesorios. Para determinar las pérdidas de carga en cada circuito se tiene
en cuenta que los distribuidores colectores incorporan caudalimetros (en la ida) y valvulas
termostaticas (en el retorno). Para no despreciar los efectos de las pérdidas de carga en
estos dispositivos se determind los valores correspondientes a cada circuito de las curvas
proporcionadas por el manual técnico Polytherm para caudalimetros regulados entre 0,5y

5 [litros/min] y valvulas termostaticas, detallados en las figuras 2.11a y 2.11b. [7]

Diagrama pérdida de carga para
a) caudalimetro de 0,5 - 5 Its/min
(en la impulsion)
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Diagrama pérdida de carga para
valvula termostatica
b) (en el retorno)
kv = 2,56 mh
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Figura 2.11.a) Diagrama de pérdida de carga en caudalimetro de 0,5 — 5 [litros/min].
b) Diagrama de pérdida de carga en valvula termostatica.
(Fuente: [7])

De esta manera se determinara las pérdidas de carga totales de cada circuito y la bomba
de impulsién de cada colector-distribuidor sera seleccionada en base a la pérdida de carga
del circuito mas desfavorable y al caudal total del colector. Con estos datos se ingresara
en la curva de rendimiento de diferentes bombas y se seleccionara aquella con un

sobredimensionamiento del 10 al 20 % de lo requerido [17].
2.5. Simulacion del sistema

La simulacién de los circuitos de tuberia se realiza para evaluar los resultados obtenidos
con el método de la norma UNE 1264 en el disefio del sistema. Para este propésito se
utiliza Ansys que es un paquete computacional de simulacion que en su moédulo Fluent
fundamenta su analisis en la Dinamica de Fluidos Computacional, CFD, por sus siglas en
inglés. Debido a la gran demanda que representa una simulacion completa del sistema, se
selecciona Unicamente una zona. El circuito analizado corresponde al dormitorio de
guardia. Se selecciona este espacio porque presenta la mayor demanda de calor de todo
el refugio. Los resultados se analizan en funcion de la temperatura superficial del piso, la

densidad de flujo térmico y la caida de temperatura del agua.

38



El analisis computacional se realiza con el modulo Fluent-Ansys. Para este caso se modela
el estado estable de operacion del sistema. Ademas, el aire de la habitacion no es
considerado en el modelo, ya que el principal objetivo de esta seccion es verificar el
comportamiento térmico del piso.

La figura 2.12 muestra la configuracion del circuito modelado. El mismo que esta formado
por dos circuitos en serie, el de la zona de permanencia y el de la zona periférica. En el
circuito periférico la configuracion es en espiral, con un paso de 0,1 [m], y esta colocado
debajo de la ventana, donde se esperaria una mayor pérdida de calor. El circuito de la zona
de permanencia, con un paso de 0,225 [m], forma un serpentin con la tuberia de retorno.

El radio minimo de curvatura de la tuberia en toda la configuracion es de 0,1 [m].

RO.100 0.049 1
a) 5 ST
. F—
g_ 1.800 —] — - =— 0.050
0.225
" _* ‘ o ~
~
e e e e a
o
H Hoo 3
44}
0.050 -
- @)
FEFY \
L N
[ \_/ \_/ L Ny \ L/
0200 0295 0.050!
-_— 32000
: e jo
b) Pavimento ceramico r e 5
Capa de . fﬁ
concreto S
[}
Tubo PEX -
Agua
caliente —.}g
L | {s

Figura 2.12. Configuracién del circuito.
a) Vista de plano del modelo de circuito; b) Vista de la seccion A'.
(Fuente: propia)

Los datos de construccion, propiedades térmicas y operacion del piso radiante, para el

analisis computacional son los mismos utilizados en la fase de disefio del sistema,
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incluyendo los resultados obtenidos en dicha fase, como la temperatura de impulsion de

50 [°C], flujo masico de 0,02746 [kg/s], excepto el espesor de la losa, de 0,106 [m].
2.5.1. Modelo matematico y condiciones de frontera

El médulo Fluent de Ansys se basa en el método de volumenes finitos y resuelve, para
todos los flujos, las ecuaciones de conservacion de masa y conservacion del momento
lineal, ademas para otros procesos que involucren fenémenos como transferencia de calor,
compresibilidad, viscosidad térmica, turbulencia, entre otras caracteristicas de flujo se
resuelven ecuaciones adicionales correspondientes que modelen los procesos fisicos del
problema [67].

El andlisis computacional realizado en este trabajo se resuelve aplicando dos
consideraciones, las ecuaciones de conservacion y un modelo de turbulencia para el fluido.
En la primera consideracion, se resuelven las ecuaciones de Navier Stokes (ecuaciones
de conservacion de masa, momento y energia) en todo el volumen de control, mientras
que en la segunda se aplica el modelo de turbulencia k-¢ estandar para representar los
efectos de turbulencia en el dominio del agua y se resuelven ecuaciones adicionales de
transporte para satisfacer la evolucién de los parametros ky .

El volumen de control es rectangular, en el cual estdn embebidos los circuitos de tuberias

por donde circula el fluido caliente, ver figura 2.13.

-
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‘\\Q ~ Salida
& *._sdeagua
Cara ~ Entrada
superior C de agua
4 N .
 J
~
- &«
C L J
aras Cara inferior
laterales «—

Figura 2.13. Vista isométrica del volumen de control.
(Fuente: propia)

De esta manera, las condiciones de frontera se definen en las seis caras del volumen de
control. Asi, para las caras laterales y la cara inferior de la losa se asume una condicion

adiabatica porque se considera que fisicamente estas caras deben ser perfectamente
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aisladas, en concordancia con Dong & Wang [47]. Por otro lado, la condicion de frontera
en la superficie superior del volumen de control, cara superior de la losa, se asume una
condicién combinada de conveccion y radiacion, de acuerdo a Abdelaziz [48]. Este modelo

matematico se detalla en esquema en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Modelo matematico de la simulacion.
Dominio | Modelo matematico

agua Ec. de conservacion de la masa:

v-V=0 (2.37)
Ec. de conservaciéon del momento:
Componente en x:

V- (puV) = —Z—i + uviu (2.38)

Componente en y:
V- (pvV) = —g—z + uV2v + pg (2.39)

Componente en z:
V- (pwV) = — Z—Z + uviw (2.40)

Ec. de la energia:

V- (pEV) = kV2T
+ulo (au)z 4 (617)2 4 (BW)Z 4 (au 4 6v>2 4 (au 4 OW)Z
# 0x dy 0z dy 0x 0z Ox

+ (Z—Z + Z—;V)Z} (2.41)

Ecuaciones adicionales de transporte (modelo k-¢ estandar):

V- (pkV) = (u + ?) V2k + Gy + Gp, — pe (2.42)
k
- He\ oy £ g?
V- (peV) = (u + —) V2e + Cye— (Gy + C3¢Gp) — Coep— (2.43)
O k k
k2
He = pCu? (2.44)
Donde:
Coordenadas: (x,y,z) g: gravedad Gp: generacion de k por
V = ul + v] + wk E,: energia total empuije
. L0 -0 k: conductividad térmica |Gy: generacion de k por
V=14 15y +ko T: temperatura gradientes de velocidad
92 92 92 k: energia cinética de|oyx Yy g.: numeros de
Vi —+—+— turbulencia Prandtl de turbulencia
ox?  9y? 0z2 ) de disipacion de k K
. viscosidad €. taga e disipacion de k paraky e
K ) densidad U;: viscosidad de Eddy |respectivamente
p: . Cie, Cye, C3¢,:constantes | C,: constante
p: presion
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Condiciones de frontera:
-Entrada: velocidad mediante flujo masico, temperatura de entrada del agua.
-Salida: presién atmosférica.

concreto
tuberia
ceramica

Ec. difusiéon de calor:

92T 0T 9°T _

FIZAF Rl P

Condiciones de frontera

-Cara superior: convecc

. aT
dy

i6n y radiaciéon

= hconv(Too - Ts) + hraa (Ts - Tmr)

(2.45)

(2.46)

El h.ony S€ calcula con la correlacion para una placa plana [45], mediante las

expresiones:

RaL=(

L

Nuy, = heony- E

Nu; = 0,54Ra}’*
9B

2N @ - )13

El h,.qq se calcula mediante:

hyaa = EG(TS + Tmr) (Ts2 + Tmrz)

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

-Caras laterales e inferior: adiabaticas (superficies aisladas)

Donde:

heony: CO€ficiente de
conveccion

T, : temperatura del aire
T,: temperatura de
superficie ceramica
h,qq: COeficiente de
radiacion

Tyt temperatura
radiante media

or _ . 0T _ T _
ox ' dy oz
B = 1/T: coef.

expansion térmica

v: viscosidad cinematica
a: coef. difusién térmica
k: conductividad térmica
aire

L = Apiso/Ppiso- longitud
caracteristica

(2.51)

Apiso: area del piso
Pyiso: Perimetro del piso
€: emisividad térmica
sup. ceramica

o: constante de
Boltzmann

(Fuente: [67]-[70])

Los parametros requeridos por el paquete computacional para resolver la condicién de
frontera combinada (ecuacion 2.46) son: la temperatura de flujo libre correspondiente
temperatura interior de disefio (20 [°C]) para la parte de conveccioén y para la condicion de
radiacion se utiliza una emisividad caracteristica de un material ceramico (0,92) [49]; y la
temperatura radiante media de 18,2 [°C], obtenida de forma similar al valor AUST- area-
weighted average unheated surface temperature, usando el codigo de posicion de la

habitacion dentro del refugio, d, y la temperatura exterior, segin Shin [50] (d = 3 por ser
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una habitacién con dos o mas lados expuestos al exterior y el valor de temperatura exterior

de 2 [°C]). La figura 2.14, resume las condiciones de frontera.

T. radiante media
Ty = 18,2 [°C]

Taire = 20°C
h=3,71 W/(m2.K)

aire
Cara superior
Geonv # \ T
. g irad £ =092
Cara Cara
lateral Piso Radiante | lateral
T _ o Q wor _
ax L 1 Toox
T A A '-I.".'.'.".'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.'.".'.'.".'.'.".'.'.'!.'.'.'.'.'.'.'.'. i
Cara inferior \ \
Aislante k
e oT X
térmico —=0 m = 0,02746 [_g]
ay sP

Tagua= 50,15 [°C]

Figura 2.14. Condiciones de frontera del piso radiante.
(Fuente: propia)

Todos los datos constructivos, propiedades térmicas y condiciones de frontera y de

operacion del sistema se resumen en la tabla 2.6.

Tabla 2.6. Condiciones de simulacion del Sistema en estado estable.

Parametro Valor

Construccion

Longitud de tuberia [m] 61,5

Paso [m] 0,225/0,1

Diametro exterior de tuberia [m] 0,020

Espesor de tuberia [m] 0,002

Espesor de concreto [m] 0,09

Espesor pavimento ceramico [m] 0,016
Propiedades térmicas

Conductividad térmica del concreto [W/(m.K)] 1,2

Conductividad térmica del tubo [W/(m.K)] 0,35

Conductividad térmica del pavimento [W/(m.K)] 1,1
Operacion del sistema

Temperatura de entrada de agua [°C] 50

Flujo masico [kg/s] 0,02746

Temperatura del aire interior [°C] 20
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Temperatura del aire exterior [°C] 2
Condiciones de frontera

Caras laterales de la losa Adiabatica

Cara inferior de la losa Adiabatica
Superficie de losa conveccion

Coeficiente de conveccion [W/(m?.K)] 3,71

Temperatura de flujo libre [°C] 20
Superficie de la losa radiacion

Emisividad de la superficie 0,92

Temperatura radiante media, T [°C] 18,2

(Fuente: propia)

2.5.2. Discretizacion

La configuracion geométrica y discretizacion del sistema se realiza con la herramienta de
dibujo de Ansys. Asi, el sistema es discretizado con una malla estructurada en su mayoria.
Una malla de este tipo utiliza menor nimero de celdas comparada con una malla con
elementos no estructurados, reduce el tiempo de ejecucion de la simulacion y lo mas
importante es que los elementos alineados en direccién del flujo reducen el error numérico
para este estudio [51]. La malla contiene elementos hexaedricos en su mayoria, excepto
en el limite entre la tuberia y el concreto, donde se encuentran elementos tetraédricos y
piramidales. La malla final esta compuesta por 1’304 127 celdas. El rango de volumen esta
entre 2,996073e-10y 1,183043 e-05 [m?].

2.5.3. Analisis de independencia de malla

Incluso cuando se ha obtenido la convergencia de la solucidn es necesario un paso mas
para alcanzar una buena precision de resultados. Chen y Srebric [52] recomiendan una
verificacion de los resultados obtenidos realizando un refinamiento sisteméatico de la malla.
Este proceso se lo realiza hasta verificar que los resultados no presenten una variaciéon
significativa. El método recomendado es repetir la simulacién con el doble de elementos
en la malla y comparar los resultados.

En este estudio, el test de independencia de malla se realizé al correr simulaciones
adicionales en las que el numero de elementos de la malla se aumenté en mas del doble y
en cerca del triple. Los resultados de las variables de interés fueron comparados con los
del mallado original, obteniendo que la densidad de malla seleccionada presenta una
solucion lo suficiente independiente del tamafio de las celdas que conforman la malla. Es
decir, la variaciéon de resultados no es considerable. La tabla 2.7 muestra que todas las
discrepancias son menores que 0,145 [W/m?], el cual es un valor bastante pequefio en una

escala fisca de dimensionamiento.
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Tabla 2.7. Test de independencia de malla

Malla Tiempo de T. hab. _ Flujo térmico
N° celdas ejecucion promedio Salto térmico habitacion
1°304 127 Aprox. 6 [min] 30,209 [°C] 10,40 [°C] 105,189 [W/m?]
2738 074 Aprox. 16 [min] 30,221 [°C] 10,41 [°C] 105,3 [W/m?]
3778 168 Aprox. 22 [min] 30,225 [°C] 10,41 [°C] 105,334 [W/m?]

Mayor ] 0,016 [°C] 0,01 [°C] 0,145 [Wim?]

discrepancia
(Fuente: propia)

2.5.4. Validacion del modelo

La simulacion en estado estable del modelo del dormitorio de guardia puede ser validada
con otros estudios con caracteristicas geométricas similares y variables equivalentes como
el flujo térmico requerido y temperatura superficial [53]. Por ejemplo, un estudio realizado
por Chae [53] considera una habitacion de 9 [m?] que requiere de un flujo térmico de 100
[W/m?], para lo cual el agua es impulsada a 45 [°C] y un flujo masico de 0,025 [kg/s] por
una tuberia separada a 0,3 [m], cuando la temperatura media del aire se fija a la
temperatura interior de disefio (23 [°C]), obteniéndose en una caida de temperatura del
agua de 8,46 [°C] y una temperatura superficial promedio del piso de 30 [°C] [53]. En este
trabajo, aplicando las mismas condiciones de frontera (flujo masico, temperatura de
impulsién, temperatura interior, etc.) del estudio de Chae sobre nuestro volumen de control,
se obtiene un flujo térmico de 97,26 [W/m?] y la temperatura superficial promedio de la
habitacion de 29,281 [°C], con una caida de temperatura de 10,5 [°C]. Los resultados de la
comparacion estan en buena concordancia con los resultados numéricos descritos
previamente, es decir que, la presente simulacién reproduce las mismas tendencias, con
flujos térmicos semejantes y temperaturas superficiales comparables. Por lo tanto nuestro
modelo predecira adecuadamente el comportamiento del piso radiante, aun cuando existen
pequefias discrepancias debidas a las diferencias climaticas y dimensionales. La tabla 2.8

muestra las discrepancias en la validacion del modelo.

Tabla 2.8. Discrepancias en validacion de modelo.

PP Temperatura
Modelo Flujo térmico superficigl promedio
Chae 100 [W/m?] 30 [°C]
Estudio propio 97,26 [W/m?] 29,281 [°C]
Discrepancia 2,74 % 2,4 %

(Fuente: propia)
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2.6. Seleccion del suministro de calor

Los sistemas de calefaccion por piso radiante son compatibles con la mayoria de tipos de
fuente de calor. Esto se debe a las bajas temperaturas de operacion del sistema. Tal es
asi que, se pueden usar fuentes de calor: geotérmicas, a partir de biomasa (madera, gas
natural), a partir de energia solar, fuentes de calor accionadas por electricidad, etc.

Por otfra parte, el hecho de que el refugio se encuentre dentro de un parque nacional,
impulsa a buscar una alternativa que reduzca al minimo cualquier tipo de contaminacion
del entorno. En este sentido, se realiza un analisis multicriterio de forma cualitativa para
determinar la fuente de calor mas idénea para tales condiciones. Las tres alternativas para
el analisis, y ademas las mas comunes en el pais para calentamiento de agua, son:
colectores solares planos, bomba de calor aire-agua y caldera de gas GLP.

Alternativa 1: Sistema de colectores solares planos indirecto. Este sistema trabaja con
un circuito exclusivo para la captacion de la energia solar. Este sistema de colectores es el
mas adecuado para este caso, puesto que se pueden utilizar anticongelantes en el fluido
de trabajo para proteger al sistema de posibles congelaciones [33]. El sistema cuenta con
un tanque acumulador en donde el circuito primario entrega el calor al agua del circuito de
piso radiante al recorrer una tuberia en serpentin, posee también una resistencia eléctrica
que se usara para el calentamiento del agua en dias en que la radiacién solar sea minima.
Alternativa 2: Bomba de calor aire-agua. Este sistema es accionado por energia eléctrica
y trabaja con un ciclo frigorifico inverso, tomando la energia del aire en exteriores y
entregandola al agua en un condensador [34]. La bomba de calor para acoplarse al sistema
de piso radiante incorpora un tanque depdsito de inercia necesario para reducir los paros
y arranques de la misma debido al balo salto térmico entre la ida y retorno de todo el
sistema de piso radiante [9].

Alternativa 3: Caldera de gas GLP. El sistema con caldera de gas es el mas simple, no
requiere de otros componentes. Sin embargo, puede ser el menos eficiente debido al mayor
gasto energético. En nuestro caso, la caldera de biomasa sera reemplazada por una
caldera de gas licuado de petrdleo, ya que no es posible recurrir al uso de lefia 0 matorrales
en el sector. El sistema con caldera no requiere de un tanque de almacenamiento de
energia, ya que su funcionamiento no depende de las condiciones climaticas y puede ser

accionada a cualquier hora del dia [35].
2.6.1. Analisis multicriterio

Para el analisis de alternativas se utiliza el método ordinal corregido de criterios

ponderados [36]. En este método, no es necesario utilizar valores exactos de cada
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propiedad a evaluar y no se necesita asignar ponderaciones numéricas al peso de los
criterios, sin embargo, permite lograr resultados globales muy significativos. [36]. Para el
analisis, se emplean tablas en las que se evalua el peso especifico de cada criterio respecto
a los demas criterios y respecto a cada alternativa de solucion asignando valores de la
siguiente manera:
1 Si el criterio (o alternativa) de las filas es superior (0 mejor; >) que el de las
columnas
0,5 Si el criterio (o alternativa) de las filas es equivalente (=) al de las columnas
0 Si el criterio (o alternativa) de las filas es inferior (o peor; <) que el de las
columnas
Luego, a cada criterio (o alternativa) se le afade la unidad para que ningun criterio tenga
una valoracion nula y se suman los valores de comparacion con el resto de criterios (o
alternativas). En la siguiente columna de la tabla se calculan ponderaciones para cada
criterio (o alternativa), es decir, el porcentaje que representa. El resultado de evaluacién
de cada alternativa se obtiene del sumatorio de productos entre el peso especifico de la
alternativa por el peso especifico de cada criterio. Finalmente, el orden de prioridad para la
seleccion de cada alternativa empieza por la alternativa con mayor resultado de evaluacion

[36]. El procedimiento detallado del analisis multicriterio se encuentra en el anexo XII.
2.7. Procedimiento para la instalacién del piso radiante

Para garantizar el buen funcionamiento del sistema, y obtener las prestaciones de confort
térmico deseadas, es de gran importancia llevar a cabo la instalacién del piso radiante de
la manera mas adecuada. Para ello se especifica el siguiente procedimiento, cuyas etapas
se deben realizar en orden:

Preparacién: de la superficie donde se colocara el piso radiante.

Colocaciéon del film antihumedad: sobre la superficie limpia se coloca una lamina de
polietileno, en las habitaciones que se ubican por encima de un espacio no calefactado.
Colocaciéon de bandas perimetrales: las mismas que realizan la doble funcion, de
aislamiento térmico y la de permitir la dilatacion térmica del sistema.

Colocacion de paneles aislantes: por encima del film antihumedad, de tal manera que se
eviten los puentes térmicos. Su resistencia térmica se determina en base al ambiente
térmico ubicado por debajo.

Colocacion de juntas de dilatacion: para permitir la dilatacién térmica de superficies
mayores a 40 [m?] y entre habitaciones.

Ubicacion de colectores: en una posicion central, dentro del refugio, y mas elevada que

el tendido de circuitos a los que alimentara.
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Tendido de los circuitos: de acuerdo a lo determinado en el proyecto, siguiendo la
configuracion del circuito y el paso de tuberia definidos.

Ensayo de fugas: debe ser realizado antes del vertido del concreto para evidenciar
posibles fugas en la tuberia, y se debe mantener durante la colocacion del concreto para
brindarle al tubo espacio para dilatarse [19].

Vertido del concreto (Fundicion): a realizar cuando la temperatura del concreto y de la
habitacion sea mayor a 5 [°C] y el vertido del concreto se realizara en sentido longitudinal
al circuito de tuberia. Posterior al vertido tomar precauciones contra la sequedad [32].
Calentamiento inicial: una vez seca la capa de concreto, se recomienda realizar un
calentamiento inicial del sistema 21 dias después del vertido del concreto [32].
Colocacioén del pavimento final: se realizara 28 dias después del calentamiento inicial
del sistema [19].

La descripcion detalla de cada etapa incluida en este procedimiento se encuentra en el

anexo VIII.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se presenta el disefio completo del sistema de piso radiante para todo el
refugio, con las cargas térmicas que afectan a cada espacio, las dimensiones y
caracteristicas térmicas de los componentes del piso radiante, las variables que rigen el
funcionamiento del sistema, el modelo computacional del circuito CC 2.10 (dormitorio de
guardia) y los equipos de impulsion y suministro de calor que complementan el

funcionamiento del sistema.
3.1. Cargas térmicas

Las cargas térmicas se calcularon para la condicion climatica mas desfavorable registrada
en el periodo de 1998 a 2014, con una temperatura exterior de 1,9 [°C] y una temperatura
interior de disefo, fijada en 20 [°C] para habitaciones y 24 [°C] para bafos, asumiendo que
la vestimenta a usar ofrecera una resistencia térmica de 1 [clo] y la actividad fisica llevada
a cabo alcanza una tasa metabdlica de 1,2 [met]. En el calculo se asumié que todas las
paredes externas e internas de los espacios calentados contaran con aislamiento térmico

de 5 [cm] de poliestireno. A continuacion se presenta un ejemplo de calculo:
3.1.1. Ejemplo de calculo de cargas

En esta seccién se detalla el calculo de cargas térmicas para el dormitorio de guardia, de
acuerdo a la seccién 2.2, indicando de donde se obtuvieron los valores para calcular las
pérdidas por transmision, por ventilacion y la capacidad de calentamiento. Las pérdidas por
transmisién se obtuvieron con la ecuacién 2.2 (ver tabla 3.2), donde, los datos de fx se
toman del anexo V, las superficies de los elementos estructurales, Ax se consiguen
directamente del plano anexo 1V, y los valores Uy, calculados con la ecuacion 2.3 y 2.4 para
todos los elementos estructurales se detallan en el anexo XI. En la tabla 3.1, se muestra

como ejemplo el calculo de Uy, para las paredes exteriores del refugio.

Tabla 3.1. Ejemplo de calculo de Uk.

Codigo Calculo de Uy espesor M Resih USISR,

01 Paredes exteriores aisladas si [m] % [mW'K] [mzd
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Enlucido de cemento interior 0,02 1,4 0,01
Ladrillo macizo 0,17 0,87 0,20
Poliestireno 0,05 0,057 0,88
Resistencia superficie exterior (flujo térmico horizontal) 0,04

Espesor total y U 0,24 1,13 0,89

(Fuente: propia)
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Las pérdidas por ventilacion (ver tabla 3.2) se obtuvieron mediante la ecuacién 2.5, donde,

el volumen interior Vi, se toma de la tabla 2.1, el indice de renovaciéon minima Nmin,

corresponde al valor para una habitacion y se encuentra en la tabla 4.8 en el anexo V y el

factor fae solo se aplica en bafios y se obtiene de la tabla 4.6 en el anexo V.

La capacidad de calentamiento se obtiene con la ecuacién 2.9, donde, el factor fzx se toma

de la tabla 4.9 del anexo V, teniendo en cuenta que el recalentamiento tardara 4 horas y la

caida de temperatura durante la desconexion sera de 3 [K]. El area para este calculo es en

base a las dimensiones interiores del piso. Una buena aproximacién del area interior es

igual a 0,9 veces el area exterior de la habitacion tomada del plano.

Tabla 3.2. Ejemplo de calculo de la carga térmica dormitorio guardia.
Datos de temperatura

Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1,9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 20
Diferencia de temperatura de disefio Bint-B¢ [°C] | 18,1
Pérdidas térmicas por transmision
- fi Ax Uk fi. Ak. Uk

Cadigo Elemento ou 2 T WimZK WK

01 Pared exterior frontal Oeste 1,4 11,28 | 0,89 14,01

14 Ventana pared frontal 1,6 1,05 2,77 4,66

02 Pared interior Norte 1,12 10,35 | 0,68 7,91

02 Pared interior Este 1,12 10,53 0,68 8,05

12 Puerta interior Este 1,6 1,80 1,69 4,85

02 Pared interior Sur 1,12 12,77 0,68 9,76

10 Suelo planta alta D. guardia 0,3 12,70 | 0,66 2,50

11 Techo planta alta 0,9 12,70 | 0,38 4,39
Coeficiente de pérdida térmica por transmisién total Hr=>f.Ac.Ux  [W/K] 56,14
Pérdida térmica por transmision total Qr=Hr1.(Bint— Bs)  [W] 1016,1
Pérdidas térmicas por ventilacion.
Volumen interior Vi m3 | 41,90
indice de renovacién minima de aire Nmin 1/h 0,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilacion total  H,=0,217.Vi.nmin  [W/K] 4,55
Pérdida térmica por ventilacién total Qv=Hv.(Bint—Be) [W] 82,28 ‘
Pérdida térmica de disefio por transmision y ventilacion Qr+Qv W]
Factor de correccion por temperatura mas alta ‘ fae ‘ 1
Pérdida térmica de disefo total Q=(Qr+Qv).fae  [W] ‘1098,34
Capacidad de calentamiento.
Superficie del suelo A m? | 10,43
Factor de recalentamiento frRH W/m? 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 135,59
CARGA TERMICA DE DISENO TOTAL Qr=Q+QrH [W] 1233,93

(Fuente: propia)

El célculo de cargas térmicas de todas las habitaciones se muestra en el anexo IX.
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3.1.2. Cargas térmicas totales

Para el dimensionamiento del sistema no se utilizan las cargas térmicas totales, ya que no
es posible establecer una relacion con el tamafo del espacio a acondicionar. Para
encontrar una relacion apropiada entre la carga térmica y el area del recinto, se calcula el
flujo térmico requerido para cada sector. El flujo térmico requerido se obtiene al dividir las
cargas totales para el area de instalacién del piso radiante. Estos resultados se encuentran

tabulados en la tabla 3.3.

Tabla 3.3. Cargas térmicas totales de disefo.

Densidad

Carga Superficie ::?Ilujz

térmica efectiva térmico

Habitacién QW] QuIW]  Qru[W] totalde  Piso .. 6rido

disefio radiante

Qu[W]  Ap[m?] [vg;;*;zl
Sala-comedor 4760 3120 1408 9 288 110,6 84,0
Dormitorio General 1 3218 392 447 4 058 34,2 118,6
Dormitorio General 2 1897 340 476 2713 38,5 70,5
Bafio general 792 397 187 2 089 141 148,2
Suite 1 1242 165 330 1736 25,6 67,8
Bario suite 1 434 130 69 972 3,13 310,5
Suite 2 1045 146 292 1484 21,0 70,7
Bano suite 2 633 134 61 1289 3,9 330,4
Hall P.A. 1725 252 505 2482 43,1 57,6
Dormitorio guardia 1016 82 136 1234 9,48 130,17

16763 5159 3911 27 345 303,56

(Fuente: propia)

Un breve analisis de esta tabla permite observar que la mitad de los espacios requieren
flujos térmicos que superan el limite fijado (q; = 100 [w/m?] para zonas de permanencia),
por lo que se evidencia que las cargas térmicas totales son elevadas en el refugio en
general. Esto puede ser causa principalmente de las grandes dimensiones verticales de
los espacios en el refugio (entre 3 y 5,5 [m]) (ver planos, anexo V). Una posible solucion a
este problema es colocar un mejor aislamiento térmico en las paredes exteriores y techos.
Por otra parte, las cargas elevadas también se deben al sobredimensionamiento que se

puede introducir al utilizar el método simplificado de calculo de cargas.
3.2. Curvas caracteristicas del sistema de piso radiante

Una vez obtenidas las cargas térmicas de disefio se inicia el dimensionamiento del piso

radiante aplicando la norma UNE 1264. El primer paso fue realizar el conjunto de curvas
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caracteristicas de nuestro sistema, el mismo que posteriormente se utilizd para determinar
el flujo térmico de disefio de cada habitacion y la temperatura de impulsion. El conjunto de
curvas caracteristicas se hizo de acuerdo a un sistema de piso radiante tipo A, con la
tuberia completamente embebida en la capa de concreto, para los pasos de tuberia de:
0,1; 0,2; 0,225 y 0,3 [m]. Cada conjunto de curvas contiene cinco curvas caracteristicas de
rendimiento, obtenidas mediante las ecuaciones (2.12) a (2.16), para las resistencias
térmicas del pavimento de 0; 0,01; 0,05; 0,1 y 0,15 [(m2.K)/W]; y las curvas limites,
obtenidas mediante las ecuaciones (2.18) y (2.19), para q; = 100 [w/m?]y q; = 135 [w/m?].
Ver figuras 3.1a, 3.1b, 3.1c, y 3.1d.

Los valores asumidos para la aplicacion de las ecuaciones (2.12) a (2.16), fueron los
siguientes:

e Tuberia: de 0,02 [m] de diametro exterior, espesor 0,002 [m], material PEX de
conductividad 0,35 [W/m.K].

e Capa de concreto: de 0,05 [m] de espesor por encima de los tubos (excluido el
revestimiento de suelo), conductividad térmica de 1,2 [W/m.K] (valor estandar
aplicado por la norma).

e Pavimento o revestimiento de suelo: valores de resistencia descritos, de acuerdo a
la tabla 4.11, anexo VI.

Para la tuberia, sus datos fueron conocidos y fijos en el disefio, ya que la misma fue
adquirida por el refugio antes del disefio del sistema, de esta manera se conocia la longitud
total disponible (1800 [m]). Esto a su vez, limit6 el disefio de los circuitos, ya que el paso T
al ser inversamente proporcional a la longitud (ver ecuacion 2.24, solo pudo reducirse hasta
que la longitud de tuberia llegue a un valor cercano a su maximo disponible.

La influencia del paso de tuberia en el rendimiento del sistema se observa al comparar
entre los conjuntos de curvas. A menor paso, mayor es el flujo térmico maximo y menor es
la diferencia de temperatura media entre aire y agua, para una misma resistencia de
pavimento. Este comportamiento se comprueba al observar las curvas caracteristicas para
diferentes pasos en la figura 3.1.

El espesor del concreto por encima de los tubos se fijé en 0,05 [m], conociendo que un
mayor espesor, disminuye el aporte térmico pero aumenta la inercia térmica [7]. Para
evidenciar su efecto sobre el aporte de calor se pueden comparar las curvas caracteristicas
del sistema propuesto, con las curvas caracteristicas para un espesor de 0,045 [m],
incluidas en el anexo IX, para una misma resistencia y desviacién media de temperatura.
Por ultimo, se observa que la resistencia térmica del pavimento influye inversamente en el
aporte de calor del sistema. Mientras mayor es la resistencia del pavimento, menor es el

flujo térmico que se puede obtener.

52



Conjunto de curvas caracteristicas para T=0.10 [m]
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,.,-"r
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Conjunto de curvas caracteristicas para T=0.225 [m]

- o ome=175 Win? i .

L 3= mn=100 Win? —

- R=) ——
[ R=0.01

- R=0.05

: R=in1
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Conjunto de curvas caracteristicas para T=0.3 [m]
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Figura 3.1. Conjunto de curvas caracteristicas del sistema.
Para: a) T=0,1 [m]; b) T=0,2 [m]; c) T=0,225 [m]; T=0,30 [m].
(Fuente: propia)
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3.3. Sistema de piso radiante

Para determinar la densidad de flujo térmico de disefio para cada habitacién se aplicd
primero la ecuacion 2.22, en donde el area efectiva de piso radiante representa la superficie
cubierta por la tuberia, excluyendo las superficies donde se prevé colocar muebles fijos
como los closets en dormitorios y suites, muebles de bafio, inodoros, baferas, librero u otro
mueble en el hall y la chimenea en la sala comedor. Sin embargo, la mitad de los valores
asi obtenidos superan el limite de flujo térmico para zonas de permanencia, como se
observa en la tabla 3.3, lo que implica haber superado la temperatura superficial maxima
admisible. Este inconveniente se presenta en todos los cuartos de bafio, en el dormitorio
general 1 y en el dormitorio de guardia. Las causas evidentes son el reducido espacio
disponible para la instalacion de la tuberia en los bafios y en los casos de los dormitorios
podria deberse a su ubicacion dentro del refugio, ya que tienen 5 de sus 6 caras expuestas
a ambientes térmicos de menor temperatura. Como soluciones, para los bafios se fij6 el
flujo térmico de disefio como el flujo limite q;, y para los dormitorios se optd por instalar
zonas periféricas que aportaran mayor calor en una menor zona y que en conjunto con las
zonas de permanencia se lograra un flujo térmico de disefio mas cercano al flujo térmico
requerido.

El calculo del g4.¢ para las habitaciones que requieren de zonas periféricas se realizd
utilizando la ecuacién 2.23. A continuacion, se presenta dicho calculo para el dormitorio de
guardia, donde se instalé una zona periférica junto a la ventana de 1 [m] de ancho por 3,4
[m] de largo, con los siguientes datos: Az = 3,48 [m?]; A, = 6 [m?]; Ar = 9,48 [m?]; qg =
140[-2]; g4 = 9181[]

_ 348 140 + 6 91,81
Gaes =5 4g" 948 "

Qaes = 1095 [ 5]

Se obtuvo un flujo térmico de disefio de 109,5 [W/m?] que si bien no lo cubre pero se
encuentra aceptablemente cercano al valor requerido en la habitacién, teniendo en cuenta
que dicho valor no era alcanzable con ningun paso de tuberia, y la zona periférica debe
tener un ancho maximo de 1 metro [32]. Este circuito de zona periférica se encuentra
instalado en serie con el circuito de la zona de permanencia, por lo que su disefio se hace
para una misma desviacion de temperatura A8y. En este tipo de circuitos, la determinacién
de los flujos q,4 y g para las zonas de permanencia y periféricas, respectivamente, que se

encuentran instaladas en serie se realiza de la siguiente manera. Primero, seleccionamos
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el flujo térmico maximo para la zona de permanencia, q4, en el conjunto de curvas
caracteristicas de un paso determinado para esa zona y en la curva de rendimiento de la
resistencia térmica del pavimento para tal habitacion y se obtiene su diferencia de
temperatura media, A8y, correspondiente. Luego, con el valor de A8y, se realiza el proceso
inverso en un conjunto de curvas caracteristicas de un paso mucho menor y en la curva de
rendimiento de la misma resistencia térmica se obtiene el valor de flujo térmico
correspondiente. Este valor es el flujo térmico de la zona periférica, qj.

También se utilizaron zonas periféricas, en circuitos en serie, en las suites y en la sala-
comedor, cerca de los ventanales donde la pérdida de calor es mayor, como se muestra
en los trazados de circuitos (ver figuras 3.2 y 3.3). La zona periférica del dormitorio general
1 tiene su propio circuito.

Los flujos térmicos de disefio de todas las habitaciones se encuentran tabulados en la tabla
3.4.

3.3.1. Diseno de circuitos

Para el disefo de los circuitos se utilizé principalmente una configuracion de espiral doble
porque este arreglo permite una distribucion de temperatura mas uniforme. Ademas, los
radios de curvatura no son reducidos como en el caso de una configuracion de serpentin
o serpentin doble. En algunos casos, se utilizd estas configuraciones debido a las
limitaciones del disefio. Por ejemplo, para el bafio general, las zonas periféricas de las
suites y dormitorio de guardia se utilizaron circuitos en espiral conectados en serie con una
configuracion de serpentin, ver figura 3.2 y 3.3. El radio minimo de curvatura es de 5 veces
el diametro exterior de la tuberia, en este caso 0,10 [m], de acuerdo al apartado 4 de la
norma UNE 1264. La distribucion de tuberia en los circuitos de zonas periféricas y de los
bafios estan colocados con un paso de 0,10 [m], en los circuitos de zona de permanencia
del dormitorio general 1 y del dormitorio de guardia con paso de 0,225 [m], y de 0,3 [m] en
el resto de los circuitos (ver figuras 3.2 y 3.3).

El numero de circuitos de cada habitacién se seleccion6 en base a los requerimientos de
flujo térmico y a la longitud maxima recomendada para una tuberia de 20 [mm] de didmetro
exterior, correspondiente a 160 [m], segun el manual técnico Polytherm. [7]

La longitud de tuberia se calcul6 en base a la ecuacién (2.25), teniendo en cuenta 0.7 [m]
de altura del piso al colector. A continuacion, se presenta el ejemplo de calculo para el

dormitorio de guardia:

—3'48+ 6 +2%(9+0,7
=01 T0225 T2 O+07)

L = 80,9 [m]

L
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Donde el area de cada zona es dividida por su respectivo paso y sumada al doble de la
distancia al colector. La distancia al colector se obtiene de los planos de los circuitos, ver
figuras 3.2y 3.3.

La longitud al distribuidor de los circuitos de la sala comedor considera la tuberia que llega
de la planta baja, por tanto, se suma la altura de la planta baja debido que los colectores-
distribuidores irian instalados en la planta alta del refugio. Se instalaran dos colectores.
Cada colector distribuidor contiene 10 ramales y deben contar con caudalimetros y valvulas
de regulacion termostatica. Una descripcion completa de los circuitos para cada habitacion

se puede encontrar en la tabla 3.4.
3.3.2. Temperatura de impulsién

El célculo de la temperatura de impulsion se realizé en base al circuito de la zona periférica
del dormitorio general 1, ya que es el valor mas alto de flujo térmico y por lo tanto también
el de mayor desviacion de temperatura aire-agua (A 4.,=25). Se asumié una caida de
temperatura del agua en el circuito de 5 [K]. Reemplazando los valores A8y ;4.5=25, 0 = 5

[Kly 6;= 20 [°C], en la ecuacion (2.28), se obtiene:

0, = 50,15 [°C]

Se obtuvo el valor de 50,15 [°C] para la temperatura de impulsion del agua del sistema,

valor que se considera coherente con los altos requerimientos del refugio.
3.3.3. Flujos masicos

Los flujos masicos para los circuitos del sistema se calcularon mediante las ecuaciones
(2.29), (2.30) y (2.31), y se utilizaron los datos descritos a continuacion. Los valores de
salto térmico, o, se tomaron de acuerdo a la recomendacion de Uponor [9], esto es, de 10
[°C] en las habitaciones y 5 [°C] en bafios y circuitos perimetrales. Los valores de Ry, Ro y
0,, dependen de cada habitacion, de su ubicacion dentro del edificio y la resistencia térmica
de los componentes del piso. De esta manera, las resistencias térmicas de pavimento,
segun el tipo de material usado en cada habitacion, se toman de la tabla 4.11 descrita en

el anexo VI. Las resistencias de aislamiento se toman de la tabla 2.3, segun el tipo de
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ambiente térmico ubicado por debajo. Las caracteristicas de la capa de concreto se
describieron anteriormente para el célculo de curvas caracteristicas. Las resistencias
térmicas por debajo de la tuberia, Ry, se calculan utilizando la figura 2.10, donde se detalla
la composicion de las diferentes estructuras de losa, y las conductividades térmicas de los
materiales respectivos de la tabla 4.10. Para los valores de temperatura del recinto inferior
6,, se asumidé una temperatura de 15 [°C] para las habitaciones no calentadas y una
temperatura de la superficie del suelo igual a la temperatura promedio anual 11,5 [°C],

tomada de la figura 2.4. A continuacion, se presenta el ejemplo de calculo para el dormitorio

del guardia:
- _oasm®] <1095 5] Ro [ Ky/w) (20— 15) [K]
T 0+4190 [kig.K] Ru [(m2.K)/W] * 1995 [%] * Ru [(m2.K)/W]
Donde:

0,05
Ro = 0,093 +0,01 +——- = 0,14 [(m®.K)/W];

Ru =125+ 0,18 4+ 0,15 + 0,17 = 1,8 [(m2. K)/W]

Reemplazando los valores de Ro y Ru, obtenemos:
kg
my = 0,02747 [?]

Este valor representa la masa de agua que ingresara al circuito en un segundo, sin
embargo, una dimension mas util para posteriores analisis es el flujo volumétrico o caudal,
Q en [litros/hora], obtenido a partir de los flujos masicos al dividirlos entre la densidad del
agua, p = 989,12 [kg/m3], y multiplicarlos por un factor de conversién de 36000. Asi, el

caudal para el dormitorio de guardia es:

Q =100 [l]

h
El caudal total de cada colector-distribuidor se obtiene sumando los caudales de los
circuitos que alimenta dicho colector.
Caudal total para el colector 1, CC 1:
Qrcci = 288,3 + 255,6 + 243,2 + 246,2 = 1033,3 [litros/hora].
Caudal total para el colector 2, CC 2:
Qrccz = 240,6 + 203,4 + 273,84+ 274,7 +173,0 + 61,0 + 148 + 76,6 + 247,5 + 100
= 1798,7 [litros/hora].

Los caudales de todos los circuitos se muestran en la tabla 3.4.
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M=

Figura 3.2. Plano de circuitos en la planta baja.

(Fuente: propia)
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Figura 3.3. Plano de circuitos en la planta alta.

(Fuente: propia)
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En la tabla 3.4, se resume los datos que caracterizan a cada circuito. Como se muestra en
esta tabla, el sistema funcionara con dos colectores-distribuidores que estaran ubicados
en la planta alta. El colector 1, distribuye a los circuitos de la sala-comedor en la planta
baja, los mismos que estan dispuestos en configuracion de espiral a excepcion del circuito
de la zona periférica que esta colocado en forma de serpentin. EL caudal total en el colector
1 esde 1033,3 [I/h] y de 1798,7 [I/h] en el colector 2. En la planta alta, el colector 2 alimenta
a todos los circuitos, en donde el tipo de pavimento se coloco de acuerdo a las necesidades
de emision térmica, pavimento ceramico para habitaciones con mas necesidad térmica y
de tipo madera para aquellas con menor requerimiento. Para algunas zonas como las
suites y dormitorio del guardia es necesario colocar circuitos de zonas periféricas en serie
con los circuitos de zonas de permanencia para satisfacer la demanda de flujo térmico. La
zona periférica del dormitorio 1 tiene su propio circuito, en el cual se evidencia la maxima
densidad de flujo térmico y maxima temperatura de superficie (32,4 [°C]), sin embargo bajo
el limite de temperatura maxima para una zona periférica. Las temperaturas superficiales
fueron calculadas con la ecuacion 2.11, y en general presentan valores moderados por
debajo de los limites determinados para ambas zonas. Los valores mayores a 29 [°C]
corresponden a zonas periféricas. Se evidencian tres circuitos de longitud cercana a los
160 [m], valor limite para tuberia de 20 [mm] de didmetro exterior [7]. Si existieran circuitos
con longitud mayor, se debera colocar dos circuitos de menor longitud reemplazando al
que excede el limite.

El salto térmico en circuitos periféricos y en banos es de 5 [°C] y de 10 [°C] en el resto de

los circuitos del refugio.
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3.3.4. Analisis paramétrico

Para observar la influencia de las variables, asumidas en el disefio Ty s, sobre el flujo
térmico, se realizd un breve andlisis paramétrico. Para lo cual, se repitid el calculo del
sistema manteniendo todas las variables iniciales y variando solo una de las variables de
interés a la vez.

Primer caso: Reduccioén del paso. En la tabla 3.5, se muestra el sistema resultante para
el primer caso. Se redujo el paso de los circuitos de las habitaciones con mayor demanda

de flujo térmico de 0,225 [m] a 0,2 [m], obteniéndose los siguientes datos:

Tabla 3.5. Resultados del sistema para 7= 0,20 [m], s,=0,05 [m] y ;=20 [°C].

cc Qn Odes dcc A Paso L ov Or Q

Lugar W] wmd wim] ] Tim PRUrer rey  Whl
C11 26320 80 329 0225 1591 50,15 40,15 2590

Sala  C12 26776 ., . 80 3347 0225 1582 5015 4015 2635
comedor C13 25304 80 31,63 0225 1553 50,15 40,15 2490
Cl4 15120 120 126 01 1436 50,15 4515 2926

~ C15 12935 9373 138 02 1092 50,15 40,15 1263
g%rr:g':;’l”? C16 12185 1042 9373 13 02 1052 50,15 40,15 1190
C1.7 8880 142 74 01 1168 50,15 4515 2023

Dormitorio ¢ 1 27143 705 705 385 03 1600 50,15 40,15 2689
General 2

Bafioc 22 14100 100 100 141 01 1596 50,15 4515 2747

general
. 63,2/ 22,6/ 0,3/
Suite 1 C2.3 1735,9 67,8 99 3,0 0.1

Bafic  co4 3130 100 100 313 01 469 50,15 4515 61,0

suite 1
. 66/ 18/ 0,3/
Suite 2 C25 14995 70,7 103.8 3.0 0.1

Bano  cr6 3900 100 100 39 01 566 5015 4515 766
suite 2

HallPA C27 24826 57,6 57,6 43,1 0,3 147,5 50,15 40,15 2475

113,0 50,15 40,15 173,0

102,5 50,15 40,15 148,0

Dormitorio o5 9704 1032 9373 634 %2 809 5015 4015 936
guardia 120 0.1
Total Jee

Valores importantes
(Fuente: propia)
Se observa que el flujo térmico de disefio para las habitaciones de mayor demanda ha
cambiado inversamente. Mientras que en el dormitorio 1 aumentd, en el dormitorio de
guardia disminuyé. Esto se debe a que los circuitos del dormitorio de guardia se encuentran
en serie y el flujo maximo se selecciona en base a la desviacion maxima A6y del circuito
de permanencia, la misma que siendo menor que en el caso base permite un mayor flujo

térmico (93,73 w/m2), con lo cual, el flujo de la zona periférica correspondiente es menor
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(120 w/m2), y por tanto, al aplicar estos valores de flujos en la ecuacion 2.23 se obtiene un
flujo térmico de disefio menor. Lo opuesto sucede en el dormitorio 1, donde el flujo térmico
de disefio si aumento, ya que los circuitos son independientes. Sin embargo solo aumento
en 1,4 [W/m?]. Por otro lado, la longitud total de tuberia supera la restriccion de 1800 [m].
Por lo tanto no es la mejor opcién.

Segundo caso: Reduccion del espesor de concreto. Para este caso, se reduce el
espesor de la capa de concreto a 0,045 [m], obteniéndose los siguientes resultados

presentados en la tabla 3.6:

Tabla 3.6. Resultados del sistema para 7= 0,225 [m], 5,=0,045 [m] y 6,=20 [°C].

Qdes q Paso T Ltotal 6v 0
Lugar ~ CC QuIWI (it e A Ty T ey oy Q0N

C1.1 2472,0 80 309 03 1159 50,15 40,15 2432

Sala  C12 25976 .o 80 3247 03 1176 50,15 40,15 2556

comedor C1.3 29304 ‘ 80 3663 03 1368 50,15 40,15 2883
C14 1272,0 120 106 01 1236 50,15 4515 246,2

Dormitorio  C21 23876 . . 8909 268 0225 1594 5015 4015 2337
General 1 C2.2 10885 " 1471 74 01 1168 50,15 4515 2094

Dormitorio c5 3 27143 705 705 385 03 1600 50,15 40,15 2738
General 2

Bafio C2.4 1410,0 100 100 14,1 0,1 159,6 50,15 4515 2747

general
Suite 1 C25 17359 678  63,2/99 25,(6)3/ %’3;/ 1130 5015 4015 173,0

Bafo suite 1 C2.6 313,0 100 100 3,13 0,1 46,9 50,15 4515 61,0

Suite 2 C2.7 14995 70,7 66/103,8 :138(; %’?I/ 102,5 50,15 40,15 148,0

Bafio suite 2 C2.8 390,0 100 100 3.9 0,1 56,6 50,15 4515 76,6
Hall PA C29 24826 57,6 57,6 431 0,3 147,5 50,15 40,15 2475

Dormitorio C2.10 10055 107,0 89,09/ 6/3.4 0,225/

80,9 50,15 40,15 96,9
guardia 135 0,1 ’ ’ ’

Valores importantes

(Fuente: propia)

En este caso, se observa que el flujo de disefio de las dos habitaciones ha disminuido
respecto del caso base, es decir para estos espacios en especifico, a menor espesor de
concreto, menor también es el flujo térmico obtenido. Por otro lado, el efecto inverso
proporcional del flujo térmico respecto del espesor de concreto si se puede evidenciar en
el circuito periférico del dormitorio 1, mismo que aumento en 4,3 [W/m?]. Esto se da, porque
para ese circuito obtenemos el flujo térmico partiendo de la misma diferencia de
temperatura media aire-agua utilizada en el caso base, lo que no es posible hacer para los
circuitos que trabajan con flujos térmicos maximos (C2.1 y C2.10 en la zona de
permanencia), ya que las curvas limites de este caso se han colocado por debajo de las

curvas limites del caso base. Es decir, el efecto de reducir el espesor de concreto no es
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favorable cuando se disefia con los flujos térmicos maximos, ya que las curvas limite se
ubicaran mas abajo, y esto a su vez se debe a que naturalmente en un menor espesor sera
mas facil alcanzar la temperatura maxima admisible en la superficie (29 °C).

En conclusion, en ambos casos se encuentra que la influencia sobre el flujo térmico es
minima y que los valores de Ty s, asumidos en nuestro disefio fueron los mas adecuados.
La temperatura de impulsion del agua se ha mantenido constante en funcién de conseguir
el mayor flujo térmico posible para las habitaciones de mayor demanda. Para disminuir la
temperatura de impulsidon del sistema se deberia reducir el flujo térmico maximo
(correspondiente al circuito periférico del dormitorio 1), lo que aumentaria la brecha entre

el flujo entregado y el flujo térmico requerido.
3.4. Pérdidas de carga

La seleccién de bombas para los colectores se realizé de acuerdo a la seccién 2.4, para
ello calculamos primero las pérdidas por friccidén y pérdidas por accesorios. A continuacion
se presenta el ejemplo de célculo para el dormitorio de guardia:

Las propiedades fisicas del fluido necesarias para el calculo se obtienen de Incropera [45],

séptima edicioén, a una temperatura media de:

__50,15+40,15

Om = 45,15 [°C], equivalentes a 318 [K]

Con esta temperatura, las propiedades del fluido son: densidad p = 989,12 [kg/m3],
viscosidad u = 577 * 107° [(N.s) /m? ], gravedad g = 9,80665 [m/s?]. [45]
Se determina Reynolds en base a la ecuacion (2.35):
4% 0,02747
T 577%1076 1 * 0,016
Ya que corresponde a un flujo transitorio, se utiliza la ecuacion (2.34):
0,3164

Re

= 3788,4

= 3788,2029 = 0040
Obtenemos las pérdidas por friccion y por accesorios de las ecuaciones (2.32) y (2.36)
respectivamente:
0,02747\*
(W) * 80,9
H; = 0,040 = 5= 0,20 [m]
2%0,016 * 9,80665 * <2 .0 % 0,0;6 )

El circuito de dormitorio de guardia contiene 22 codos de 90° y 10 codos en U, entonces:

(0,02747)2
h; = (22 % 0,3 + 10 % 0,2). 989,12 >z = 0,008 [m]
2 % 9,80665 * (2 * TC * 0’0416 )
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Las pérdidas de carga totales para el dormitorio de guardia son:
AP = 0,20 + 0,008 + 0,077 + 0,015 = 0,30 [m]

Las pérdidas de carga de cada circuito se presentan en la tabla 3.7.

Tabla 3.7. Pérdidas de carga en circuitos.

Pérdidas en

H, h, Pérdid’as en valvula Pérdidas

Recinto CcC m]  [m] caudalimetro termostatica to[trar!llles
CC11 2,14 0,068 0,619 0,103 2,93
CC1.2 1,49 0,064 0,412 0,082 2,05
Salacomedor o043 135 0079 0,361 0,077 1,86
CC14 1,47 0,065 0,412 0,082 2,03
o cCc21 1,82 0,069 0,412 0,082 2,38
Dormitorio General 1 55 099 0030 0,299 0,057 1,38
Dormitorio General2 CC2.3 2,29 0,105 0,619 0,103 3,11
Bafio general cC24 229 0,178 0,619 0,103 3,19
Suite 1 cCc25 0,72 0,030 0,206 0,036 1,00
Bafo suite 1 CcC26 0,03 0,005 0,030 0,000 0,06
Suite 2 cCc27 0,50 0,026 0,144 0,026 0,70
Barfio suite 2 cC28 0,09 0,008 0,041 0,001 0,14
Hall PA CcCC29 1,77 0,121 0,412 0,103 2,40
Dormitorio guardia CcC2.10 0,20 0,008 0,077 0,015 0,30

(Fuente: propia)

3.4.1. Seleccion de bombas

Para la seleccion de la bomba de un colector se utiliza la caida de presion del circuito mas
desfavorable, obtenido de la tabla 3.7 y el caudal total de todos los circuitos conectados a
ese colector descrito en la tabla 3.4. Los datos para la seccidon de las bombas son: para el
colector 1 Qr¢cc1 = 1033,3 [It/h] = 17,22[It/min], h; = 2,93 [m] y para el colector 2 Qr¢cy =
1798,7 [It/h] = 29,98 [It/min], h; = 3,19 [m].

A partir de la informacidn antes descrita se ingresa en las curvas de funcionamiento de una
bomba recirculadora de tres velocidades de marca Evans indicadas en la figura 3.4 [46].
En dichas curvas se observa que la bomba modelo BRAC 130/075 de tres velocidades y
80 [W], ver figura 3.5, cubre correctamente las pérdidas de carga en cada colector
distribuidor con un sobredimensionamiento recomendado de 10 al 20%. Para el colector 1,
la bomba debe funcionar en la segunda velocidad con un consumo de 65 [W], y la bomba

del colector 2 funcionard en la tercera velocidad consumiendo 80 [W].
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3§M 3450 RPM FT
E ."'.’ FEET
S a6 20
Q
5 [ 3
- 5 % X
..... BRAC130/070
< b | (80 W)
Q 4. 8%9.1391070 13 g
S T4 7 3
Z 3 10 >
o Q
3 ?
BRAC130/070
% (50 W) S
o1 s =

CAPACIDAD 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 LPM
T —— P S ——— P T—y S —— Y —— A —————— S —— S T—
CAPACITY 13 26 4 53 66 79 92 108 11.9 132 145 159 GPM

Figura 3.4. Curva de funcionamiento bomba Evans- BRAC 130/075.
(Fuente: [46])

Figura 3.5. Bomba recirculadora de agua caliente Evans- BRAC 130/075.
(Fuente: [46])

3.5. Resultados de la simulacion del sistema en condiciones de

estado estable

Los resultados de la simulacion del piso radiante en estado estable para el circuito C2.10
se muestran en las Figuras 3.6, 3.7, 3.8 y 3.9. La Figura 3.6 muestra la distribucién de la
temperatura superficial del recinto, donde la escala roja representa los lugares con mayor
temperatura y las zonas azules son los lugares de baja temperatura. En la figura es posible
observar zonas con diferentes temperaturas. Asi, en la zona de permanencia el promedio
de temperatura es de 29,5 [°C] y zona periférica el promedio de temperatura es de 34,02
[°C]. La temperatura superficial promedio de todo el piso en la habitacion es de 30.2 [°C].
La zona de color azul esta reservada para un mueble fijo, por lo que no se incluye en la

instalacion del piso radiante.
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Entrada de agua |

Salida de agua

Figura 3.6. Distribucion de temperatura superficial.
(Fuente: propia)

Ademas, la figura 3.7 presenta la distribuciéon vertical de temperatura en el volumen de
control. De esta figura es posible determinar como la temperatura varia en la capa de

concreto y la caida de temperatura a lo largo de la tuberia.

zona permanencia zona periférica
Prs e e P
L » »

P NE SR

Figura 3.7. Distribucion de temperatura vertical.
(Fuente: propia)

Figura 3.8, muestra la distribucion de flujo térmico en la superficie del piso. Los valores
varian ampliamente en las diferentes zonas. Con el médulo de resultados CFD Post del
Ansys, es posible determinar los flujos térmicos promedio en los diversos sectores: 105,19
[W/m?] en la habitacion completa, 98,22 [W/m?] en la zona de permanencia, y 141,6 [W/m?]
en la zona periférica. El signo negativo en los valores de la leyenda indica que la direccion

del flujo es hacia afuera del volumen de concreto.
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Flujo térmico

!
]
=
I'h 09
154,42 Zzona permanencia
W ] zon 2nci:

Entrada de agua )

Salida de agua

Figura 3.8. Distribucion de flujo térmico por la superficie del piso.
(Fuente: propia)

Finalmente, la figura 3.9 muestra el salto térmico que sufre al agua en el circuito de esta
habitacion, en donde se observa como el agua pierde gradualmente la temperatura a
medida que recorre el circuito. Los resultados predicen apropiadamente el salto térmico,

con el valor de 10,4 [°C].

Salto térmico

H 30.15

46.68

43.22

39.75
Cl

Entrada de agua ./

Salida de agua S,

Figura 3.9. Caida de temperatura del agua en el circuito.
(Fuente: propia)
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La tabla 3.8 resume la comparacion entre los resultados obtenidos en el disefio y la
simulacién. Del analisis se obtiene que los valores de temperatura superficial promedio,
resultantes de la simulacion, superan a los valores correspondientes obtenidos con la
norma UNE, por 1,21 y 1,82 [°C] en la zona de permanencia y zona periférica
respectivamente. También los valores de flujo térmico promedio, producidos en la
simulacion son mas altos, por 1,6 [W/m?] en la zona periférica y por 6,41 [W/m?] en la zona
de permanencia. Esta misma tendencia se presenta en el salto térmico del agua que es
ligeramente superior con 0,4 [°C]. En resumen, se tiene que todas las variables de analisis
obtenidas en la simulacion presentan valores superiores a los correspondientes al calculo
mediante la norma. Sin embargo, estas diferencias son muy bajas, tal es asi que el mayor

error es de 6.53 %, y se considera aceptable.

Tabla 3.8. Comparacioén de resultados
Método

. Simulacién UNE 1264 Diferencia
Variable
Habitacion 30,209 [C] ] -
Temp. Sup. Z. perm, 29,51 [°C] 28,3 [°C] 4.1%
LIl Z. perif. 34,02 [°C] 32,2 [*C] 5,35%
Habitacion 105,189 [W/m?] - -
Flujo térmico Z. perm, 98,22 [W/m?] 91,81 [W/m2] 6,53 %
promedio Z. perif. 141,6 [W/m?] 140 Wim?  1.13%
Salto térmico 10,4 [*C] 10 [°C] 4 %

Z. perm.: zona de permanencia
Z. perif.: zona periférica.

(Fuente: propia)

Las discrepancias en los resultados, pueden deberse a que el software resuelve las
ecuaciones de energia para el volumen de control especificado con las condiciones de
frontera especificadas, en donde se considerd que las caras laterales y la cara inferior del
volumen de control estan perfectamente aisladas, mientras que los calculos que determina
la norma son relaciones empiricas, en las que se tiene en cuenta diferentes factores
externos al volumen de control y que no fueron considerados en el mismo, esto es, la
resistencia térmica de todos los elementos estructurales del piso ubicados por debajo de
la tuberia, desde la resistencia térmica del forjado estructural, del enlucido de techo, de la
capa de aire, y hasta la temperatura del ambiente térmico ubicado por debajo. Es decir que
la norma estaria considerando un cierto porcentaje de fuga de calor a través de la cara
inferior del piso radiante.

Sin embargo, los valores obtenidos en la simulacién son muy cercanos a los que produjo
la norma y no se encuentran fuera de lo comun. En el estudio de Shin son necesarios 31

[°C] para emitir al ambiente 119 [W/m?] [50]. Ademas, los resultados obtenidos son muy
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similares a los del estudio de Chae [53], con los cuales se puede validar brevemente el

modelo propuesto.
3.6. Fuente de calor

La fuente de calor mas amigable con el medio ambiente en las condiciones del refugio, se
determiné realizando el procedimiento de analisis descrito en la seccién 2.6.1, aplicando
los siguientes criterios que se consideraron mas relevantes:

a) Ahorro de energia al afio, es la cantidad de energia eléctrica ahorrada por el uso de
cada tipo de suministro de calor. Da una idea general de la utilidad que representa a
largo plazo. Tiene en cuenta el ahorro en generacion de energia eléctrica.

b) Costo inicial, representa el costo inicial del equipo y componentes del sistema.

c) Recursos, energéticos disponibles en el sector. Es el combustible que utiliza el equipo.

d) Contaminacion ambiental, que provoca el equipo. Es importante, ya que el refugio se
encuentra dentro de un parque nacional.

La tabla 3.9, contiene los datos usados para la evaluacién de criterios.

Tabla 3.9. Datos para evaluacion de criterios.

ecnologia  paneles solares Bomba de calor Caldera biomasa

Criterio
Ahorro energético 17,3 MMBtu/afo* 15,2 MMBtu/ano* 3,6 MMBtu/afno*
Costo inicial [USD] $13 105** $9 558,98** $5 000**
Rad_|a0|on medla a Red bif4sica Uso de_glp. Costo
Recursos nivel nacional disponible-costo considerando
4.532 kWh/m2/dia. P medio transporte desde la
[39]. Costo cero cuidad.
Tratamiento
Contaminacion Amb. Solo visual esp.eC|aI de Emision de COz2 por
refrigerante combustién de gas

(largo plazo)

* Valores tomados de un estudio comparativo de tecnologias de calentamiento de agua residencial en EE UU
[40]- [42]. Los resultados dan una idea global del costo/beneficio de cada tipo de tecnologia, por lo que se
puede aplicar en este trabajo [37].

**Costo inicial obtenido mediante cotizaciones de ASTEP [38]. Detalle de costos en el anexo X

(Fuente: [37], [38], [40]-[42])

La designacion de pesos especificos a los criterios se realizé considerando lo siguiente, el
criterio ahorro de energia anual se elige como el de mayor peso especifico, ya que
representa el redito econdmico en un panorama de largo plazo, seguido de los criterios
recursos y contaminacion ambiental que se consideran igual de importantes, y a la vez,

mas importantes que el costo inicial, que es el de menor peso especifico, ya que el
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concepto es de utilizar los recursos disponibles en funciéon de reducir al maximo la
contaminacién ambiental.

Por ultimo, se obtiene las conclusiones del analisis que se muestran en la tabla 3.10, la
misma que indica que la prioridad uno para las condiciones dadas la tiene la alternativa de

colectores solares. El analisis completo se encuentra detallado en el anexo XII.

Tabla 3.10. Tabla de conclusiones

. Ahorro Contaminacioén Costo -
Conclusiones | gnegia Recursos ambiental inicial prioridad
Colectores 0,5x0,4 0,5x 0,25 0,417 x 0,25 0,167x0,1 = 0,446 1
Bomba 0,33x0,4 0,33 x 0,25 0,417 x 0,25 0,33x0,1 0,352 2
Caldera 0,167 x 0,4 | 0,167 x 0,25 0,167 x 0,25 0,5x0,1 0,2 3

(Fuente: propia)

Para la obtencion de estos resultados se consideré que los parametros con mayor
importancia son el ahorro energético y la contaminacion medio ambiental, dejando como
menos importante el criterio de costo inicial. Esto con el fin de mantener una conciencia
sobre el cambio climatico y un refugio completamente amigable con su entorno, en lo que
respecta al sistema de calefaccion. Sin embargo, antes de implementar un sistema de
colectores solares para el calentamiento del agua, se debe complementar este estudio con
un analisis econémico de VAN y TIR para determinar si realmente es lo mas adecuado y

rentable. Este analisis esta fuera del alcance de este trabajo.
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4. CONCLUSIONES

4.1. Conclusiones

En este trabajo, se realiz6 el disefio de un sistema de calefaccidn por piso radiante para el
refugio de montafia Condor Lodge que se ubica a 3606 msnm en el volcan Cayambe. El
calculo de cargas térmicas, el dimensionamiento del piso radiante y la simulacion de los
circuitos fueron llevados a cabo en este estudio. Como resultado, se tienen las siguientes
conclusiones:

Las cargas térmicas que afectan al refugio en general son altas, aun cuando en el calculo
se asumidé que el edificio cuenta con aislamiento térmico y excelente hermeticidad en
puertas y ventanas. Se evidencié dos casos en los que las cargas térmicas superan los
limites definidos para el disefio: el dormitorio 1 y el dormitorio de guardia. En estas regiones
es necesario implementar un aislamiento térmico de mayor espesor o distinto material.
Las prestaciones de un sistema de piso radiante dependen de las variables de disefio
(diametro exterior del tubo, espesor del tubo, conductividad térmica del tubo, espesor del
concreto, conductividad térmica del concreto, espesor del pavimento, conductividad del
pavimento, paso de tuberia) seleccionadas en la fase inicial del disefio. En este caso,
dichas variables fueron apropiadamente asumidas, ya que permitieron obtener resultados
de temperatura de impulsion y caudales, adecuados y coherentes con lo requerido. Esto
se evidencio en los casos de analisis de reduccion del paso o reduccion del espesor de
concreto, ya que las prestaciones del piso radiante también disminuyeron. Ademas, las
curvas caracteristicas obtenidas con dichas variables pueden ser utilizadas para un nuevo
disefio que presente las mismas caracteristicas. Asi como puede ser de utilidad el método
de disefio de todo el piso radiante descrito, mismo que no esta detallado en la norma.

El analisis computacional de estado estable del modelo arrojé resultados muy similares a
los obtenidos con la norma y en concordancia con resultados de estudios disponibles para
validacion. Ademas, se verifico el comportamiento del flujo masico, ya que el valor de salto
térmico obtenido, que en ambos métodos de calculo solo varia en 0,4 °C. Por lo tanto, el
modelo numérico predice correctamente el funcionamiento del sistema.
Consecuentemente, se verifica que el disefio del sistema piso radiante mediante la norma
UNE 1264 es adecuado y preciso, debido a las minimas diferencias de resultados
comparados con la simulacion.

Teniendo en cuenta, que la zona periférica estd a mayor temperatura que la zona de

permanencia y omitiendo la diferencia de temperatura entre zonas, se verifica mediante
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analisis de la simulacion que la configuracion utilizada en el circuito se traduce en una
distribucion de temperaturas uniforme en cada zona.

La fuente de calor para el refugio es un sistema de colectores solares planos. Esto porque
este sistema presenta ventajas sobre otros como un mayor ahorro energético a largo plazo,
y por lo tanto ahorro econdmico. Ademas, el sistema de colectores aprovecha de mejor
manera los recursos energéticos disponibles sin contaminar el medio ambiente.

El dimensionamiento de las bombas para impulsion del agua a través de los circuitos
depende de la maxima caida de presién y la suma de caudales en cada colector, con lo
cual, se selecciondé una bomba de tres velocidades idéntica para cada colector, que
funcionara a la maxima velocidad en el colector 2 y en la segunda velocidad para el colector
1.

La instalacion del sistema de piso radiante tiene igual importancia que un correcto
dimensionamiento del mismo, puesto que una vez instalado se vuelve un elemento
estructural mas del edificio que debe soportar cargas térmicas y mecanicas. Debido a esto
y para no comprometer su rendimiento, se describié el procedimiento adecuado de
instalacion del piso y fundicion de la losa. Este procedimiento podra utilizarse como guia

de instalacion de pisos radiantes de iguales caracteristicas.

4.2. Trabajos futuros

El presente trabajo analiza el disefio de un piso radiante siguiendo la norma UNE EN 1264
y estos resultados son verificados mediante simulacién numérica del estado estable del
sistema. Los resultados de la presente simulacion permiten determinar la temperatura
superficial requerida para emitir la densidad de flujo térmico. Sin embargo, es necesario
también una simulacién del estado transitorio del sistema para evaluar el tiempo requerido
para que el sistema provea la temperatura de confort térmico definida. Con estos resultados
se podria ademas analizar la inercia térmica del sistema, para su control y regulacion, y
establecer un horario de funcionamiento en base a las cargas dinamicas de calefaccion.
Adicionalmente, un analisis del comportamiento energético del sistema en base a cargas
dinamicas de calefaccion permitiria establecer el analisis del comportamiento real del
sistema. Este analisis puede ser ejecutado con EnergyPlus que es un paquete
computacional ampliamente usado para la simulacién del comportamiento energético del
sistema.

Finalmente, es muy importante un analisis detallado del sistema de regulacion y control del
sistema para implementar un sistema de control automatico basado en el comportamiento

térmico del refugio.
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Anexos

Anexo |l. Método para determinar la temperatura interior de
disefo segun la EN 12831

A continuacién se presenta un método para la determinacion de la temperatura interior de
disefio segun la norma UNE EN 12831.

Categorias de ambiente térmico

La calidad de un ambiente térmico deseado para un espacio se puede seleccionar de las

tres categorias indicadas en la tabla 4.1.

Tabla 4.1. Categorias de ambiente térmico.

Estado térmico del cuerpo en su conjunto
Porcentaje estimado de Voto medio
Calf‘gm:las t!e an!hrentes insatisfechos cstimado
térmicos interiores
PPD PMV

A < 6% -02<PMV<+0,2

< 10% -05<PMV <+0,5

C < 15% -0,7<PMV <+0,7

(Fuente: [27])

Cada categoria establece un porcentaje maximo de insatisfechos respecto de la
temperatura global del cuerpo (PPD).

Temperatura operativa

Para cada tipo de recinto, hay una temperatura operativa 6ptima correspondiente a PMV =
0, que depende de la vestimenta y actividad fisica de sus ocupantes. En la figura 4.1 se
muestra la temperatura operativa optima y el intervalo permisible de temperatura, en
funcién de la actividad y la vestimenta, para las tres categorias. En los tres diagramas la
temperatura operativa 6ptima es la misma, pero varia el intervalo permisible en torno a la
temperatura operativa optima.

“La temperatura interior de disefio para calefaccion deberia seleccionarse como la
temperatura operativa mas baja del intervalo de temperaturas permisibles, en la categoria
seleccionada. Asumiendo un cierto tipo de vestimenta y actividad, se puede encontrar la
temperatura interior de disefio en la figura 4.1, en la tabla 4.2, o en la norma ISO 7730.”
[27]
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Criterios para el diseiio de tipos de espacios.

En los criterios de disefio especificados en la tabla 4.2, se han tomado varias hipétesis.
Para temporada de invierno, los valores de la temperatura operativa estan basados en la
vestimenta y niveles de actividad tipicos.

Tabla 4.2. Ejemplos de criterios de disefio para diferentes tipos de espacios.

Tipe de Vestimenta invierna Actividad Categnria de lns Temyperaturs
ailificlo/eepacio amblentes idrmicos | operativa, invierno
cha inel inleriores

21 =230
2008 — 2d.0y
190 - 250
200—-230
20N = 2400
90— 250
2010 =330
2048 = 2 Ab
1900 — 250
200=-230
2000 = Zd b
1 9.0 = 250
JLG-230
200 — 24 4N
1900 — 250
2000 =230
2000 - 2400
190 = 250
200230
2040 - 240
19002510
17.5-20.5
| 6.0 = 3240
1500 = 2340
20,0 =234
20,0 — 2448
190 - 250
24.5-23.5
23 5—269
230 =270
16,5 = 193
150 =210
14,0 =220
I'7.5— 25
16,0 = 220
15,0 —23.0

UMlieana mormel L L2

Oficina con paisaje L.&¥ 1.2

sl - L -

2

Snla de conferencins (K1} 1

Auditoria L&¥ L

(BN

CafeterinReslouranle 1.4k 1.2

Bl NR=NE|= e

Aula 1.L¥ 1.2

]

Canrderia 1.4 1.2

Centrg comercial 1.4k L6

el - el )

Viviendas 1. i.2

Ase0 LI LG

Iglesia %3 1.3

L==4 B2 Gl = B8 B = ] R

Musea/Cialeria 1.5 1.6

3

(Fuente: [27])
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Anexo Il. Aislamiento térmico de la vestimenta segun la norma
ISO 7730.

De acuerdo a la norma ISO 7730, la resistencia térmica de conjuntos tipicos de ropa y de

prendas individuales es mostrada en las tablas 4.3 y 4.4.

Tabla 4.3. Aislamiento térmico para combinaciones tipicas de ropa.

Ropa de trabajo ls Ropa de uso diario Jy
co |m? KW clo m’ - K/W
Calzoncillos, mono, calcetines, 0.70 0110 Brogas, camascta, ;uma_lm coro, 0,30 0.050
zapatos calcetines finos, sandalias
Calzoncillos, camisa, mono, Calzoncillos, carmisa de manga
calcetines, zapatos 0.80 0125 | corta, pancalones ligeros, 0.50 0.08)
calcetines finos, zapatos
Calzoncdlos, camisa, pantalones, Brugas, combinacion, meduas.
bata, calcetines, zn[xm‘:n e et \hl'llﬁ:w. zapatos e i
Ropa interior de mangas v Ropa iterior, camisa, pantalones.
perneras corlis, camisa, calcetines, zapatos
ataloits: cha st chcuthes; oo | 0ass ped 0,70 0,110
ZAPILOs
Ropa intenor de mangas y Bragas. camisa, pantalones,
perneras largas. chaqueta térmica, 120 0,185 | chaqueta. caloetines, zapasos 100 0,135
calcetines, zapalos
Ropa intersor de mangas y Bragas, medias, blusa, falda
pernetas cortas, camisa, larga, chaqueta, zapatos
' I -"‘ i '“-‘L‘ 0 y bl
sobrepantalones con acolchado 140 0220 L10 81%
grueso, caloetines, zapatos, gorro,
pLanies
Ropa interior de mangas v Ropa imterior de manga v
PEINETas COFLas, camis, perners largas, camiss,
pantalones, chaqueta, chagquetén y 2,00 0300 | pantalones, jersey de cuelloen ¥, | 1,30 0,200
sobrepantalones con acolchado chaquetn, caleetines, mpatos
aruesn, caloelings, zapalos
Ropa interior de mangas v Ropa interion de manga y
perneras largas, chaqueta v [Ermeras COrlas, camis,
pantalones térmicos, parka con 245 0,105 pantalones, chaleco, chaqueta, | &0 0,230
acolchado grueso, chaguetdn ¥ - U | chaguetdn, caleetines, zapatos - -
sobrepantalones con acolchado
grueso, calcetines, zapatos

(Fuente: [10])
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Tabla 4.4. Aislamiento térmico de prendas y cambios de temperatura operativa éptima.

Frenda i Camihia de temperatura
i i - KW aperathve dptima,

-fl.-upl imierior —
Bragss 003 {1,005 03
Calzoeszilles de perneras largas oo ki (L
Camiseias sin mangas 0,04 0,06 03
Camusetns de munga coria oG ok (KX ]
Camasein de manga larg (KN Ll ) (LN
Biagse b sijetador 013 (0 (Wi 02
Camlsas hlisas
bnngas cortas 04 0,kk3 04
Liperas, marpss larpgms 020 0,011 i3
Marmules, mungas lorgss 0,25 01139 146
[ franelo, wangas largas 0,50 (LT 1.9
Blusn ligemn. mungas langas 0% (k3 0.4
Pantalines
ot L1y (AR 04
Ligeros 020 0,031 1,3
Marmales 025 0,439 i6
e franeln 028 LRI 1.7
Veatidbos'Faldas
Faldas ligemns {veranip [FN 1 [ ]2 ] oy
Faldas groesas [ioviernisy 0,25 0,039 L6
Vestudos hpenos, magad Cofas 020 (L3 1.3
¥ ET IO 0 WTVICITHE, ITAINEas g L= uams )
Monas 055 035 14
Jerseys
Chalecos sin mangas 012 e 0B
Mezsey [ino 024k 0431 1.3
Sy 124 i3 1.7
JerRey Brucsn (i1, 33 (1154 2.2
Chagpneias
Liperas, de veranm [ 0039 L&
Chaguets 053 0,054 2
Ratas 5 {47 14
Auy aislamtes, de felire
bl [ERUH] {0, 140 34
Paniakanes .33 0,054 23
Chaupuets [EE 11 0,2 15
Chulsco 030 031 E
Ropa de abrigo
Chaguesin [EE01] 044 E )
Caradars (EES] i 1ks i4
Parka o7 0,109 4.3
Tantalanes de Geduro Q.53 0085 1.4
Varins
Caloetines oz {103 ol
Caleetmes pruesss, lahilleros ans {1 03
Cnloetnes gruesos, largrs 0,14 LUEHTEY [
Modias de nibkin 03 LR 02
Fapatas (sueln fina) oz LINTEE ] ol
Fapabos [sueln pruesa) e LR E ] 03
Bitas o LIRHT ] A
CriTles (115 LRLES 03

(Fuente: [10])
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Anexo lll. Ubicacién refugio Céndor Lodge.

A continuacion, se presenta la ubicacion del refugio Condor Lodge en la Figura 4.2.

Ubicacion Refugio Condor Lodge E Sy

Altyra: 3606 msnm

Latitud: S0°03' 10.3" Refugio Condor Lodge
§ Longitud W 7B° 0340 2

£ Nevado Cayembe

W, 787086 W 78°02'

‘ W 77°58'
- S-0°02¢

s JgRelugio Condor Lodge

Figura 4.2. Ubicacion del refugio Condor Lodge
(Fuente: Google Earth)
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Anexo IV. Planos del refugio

Se presentan los planos de planta del refugio en las figuras 4.3 y 4.4.

Bt

Figura 4.3. Plano de la planta baja del refugio.
(Fuente: Club de ascencionismo del colegio San Gabriel)
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Figura 4.4. Plano de la planta alta del refugio.
(Fuente Club de ascencionismo del colegio San Gabriel)
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Anexo V. Restricciones del método de calculo de cargas térmicas
simplificado de la norma une en 12831 y valores por defecto para

su aplicacion.

Restriccion de uso: el método de célculo simplificado se puede utilizar en edificaciones
residenciales que presenten un indice de renovacion de aire, ns,, menor que 3 [h™1], auna
diferencia de presion de 50 Pa entre el ambiente interno y ambiente externo del edificio.
[27]

En la tabla 4.5, a continuaciéon se dan valores por defecto del indice ng, para el edificio

completo:

Tabla 4.5. indice de renovacién de aire ns, para edificio completo.

ngo [A71]
Grado de estanqueidad al aire envolvente al edificio
(calidad de aislamiento de ventanas)

Tipo de edificio alto . med_io bajo
(aislamiento de (aislamiento (sin aislamiento
alta calidad en medio, doble cristal simple er;

cristal en
puertas y ventas) ventanas) ventanas)
Vivienda <4 4-10 >10
unifamiliar

Otras v_|\{|<-?ndas o] <2 o_5 55

edificios

(Fuente: [27])

Factor de correccion de temperatura fg;
Los valores por defecto para el factor de correccion de temperatura para espacios

calentados a una mayor temperatura que los adyacentes, se dan en la tabla 4.6.

Tabla 4.6. Factor de correccion de temperatura fyg ;.

Temperatura interior de disefio del espacio froi
normal 1,0
mas elevada 1,6

(Fuente: [27])
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Factor de correccion de la temperatura fj,
Los valores por defecto para el factor de correccién por diferencia de temperaturas entre

el interior y el exterior del elemento estructural, se dan en la tabla 4.7.

Tabla 4.7. Factor de correccién de la temperatura, f,.

Pérdida térmica fic Condiciones
1 con los puentes térmicos aislados
directamente al exterior 1,4 con los puentes térmicos no aislados
1,6 para ventanas, puertas
hacia un espacio no 0,8 con los puentes térmicos aislados
calentado 1,12 con los puentes térmicos no aislados
hacia el terreno 0,3 con los puentes térmicos aislaldos
0,42 con los puentes térmicos no aislados
hacia el espacio del 0,9 con los puentes térmicos aislados

tejado (techo intermedio) 1,26 con los puentes térmicos no aislados
. 0,9 con los puentes térmicos aislados
suelo suspendido . .
1,26 con los puentes térmicos no aislados
hacia un edificio 0,5 con los puentes térmicos aislados

adyacente 0,7 con los puentes térmicos no aislados

(Fuente: [27])

indice de renovacién minima del aire exterior n,;,

Los valores por defecto para el indice de renovacion minima del aire, se dan en la tabla 4.8

Tabla 4.8. indice de renovacién minima del aire n,;, .

Tipo de espacio Nmin [1/h]
Habitaciones (defecto) 0,5
Cocinas o bafos, con 15

ventana ’
Despacho 1,0
Sala de reuniones, aula 2,0

(Fuente: [27])

Factor de recalentamiento, fry
Los valores por defecto para el factor de recalentamiento, fry, para edificios residenciales

durante una parada nocturna maxima de 8 horas, se dan en la tabla 4.9.

Tabla 4.9. Factor de recalentamiento fry, para edificios residenciales.

Ti fra  [W/m?]
iempo que
tomaria el Caida de temperatura interior esperada durante la parada
recalentamiento 1K 2K 3K
1 11 22 45
2 6 11 22
3 4 9 16
4 2 7 13
(Fuente: [27])
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Anexo VI. Conductividad térmica y resistencia térmica de

materiales constructivos, pavimentos-propiedades

Se presenta las conductividades térmicas de los elementos constructivos mas usados en

la tabla 4.10 y la resistencia térmica de los pavimentos mas utilizados en la tabla 4.11.

Tabla 4.10. Conductividades térmicas de materiales.

Conductividades térmicas de materiales

Material Conductividad térmica [W/m °C]

Ladrillo macizo 0,87
ladrillo perforado 0,76
ladrillo hueco (bloque) 0,49
Hormigén armado normal 1,63
Rocas compactas 3.5

Hormigdn con aridos ligeros 0,73
Mortero de cemento 1,4

Enlucido de yeso 0,3

Vidrio 0,95
Madera 0,15
Fundicion y acero 58

Aluminio 204

Moquetas, alfombras 0,05
Poliestireno expandido tipo | 0,057
Poliestireno extrusionado 0,033
Polietileno reticulado PEX 0,038
Poliuretano 0,023
Lana mineral 0,042

(Fuente: [29])

Tabla 4.11. Resistencia térmica de los pavimentos mas utilizados.

i i A Conductividad térmica
Re[i';tf(r};:a R Tipo de pavimento E?::?:]o r [WI/(m.K)]

Marmol/Granito 23 1,60
0,01 Ceramica/Gres 16 1,10
Hormigo pulido 15 1,40
Lindleum 2,7 0,05
QLS Parquet laminado 10 0,20
Parquet laminado 15 0,15
0,10 Tarima (No flotante) 17 0,17
Moqueta/textil 5 0,05
Parquet Iam'ingdo +barrera 15 0,10

0,15 acustica*
Tarima flotante** 12 0,08

*elemento acustico en subbase
**se incluye camara de aire

(Fuente: [21])
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Anexo VII. Norma UNE EN 1264: Tablas de factores para el calculo
del conjunto de curvas caracteristicas y curvas limites.
A continuacion se presenta los valores de ar, a, ¥ ap en funcion de la resistencia térmica

del pavimento para el calculo de las curvas caracteristicas.

Para todas las tablas: los valores intermedios deben interpolarse. [32]

Tabla 4.12. Factor de paso a;

(Fuente: [32])

R
R 1] 0o.ns I8 1] 1=
m- - KW
iy 1.23 1LIE8 1,156 1.134

Tabla 4.13. Factor de recubrimiento a,, en funcién de la resistencia térmica y del paso.

m_.'_'ﬂ-{'f_w 0 0,05 0,10 0,15

T i

{m) N

0.05 1.069 1,056 1,043 1.037

0,075 1,066 1,053 1041 1035
0.1 1.063 105 039 1.033 5
0,15 1.057 1.044 1,035 10305
02 1.051 1.041 10315 10275

0225 1.1K48 1,038 1,029 5 1026
0.3 1.039 5 1.031 1.024 1021

0,375 1.03 1,022 1 LOIE | LOIS

(Fuente: [32])

Tabla 4.14. Factor de diametro exterior de tuberia a;, en funcion de la resistencia térmica y del

paso.
R
P _’;w 0 0,05 0.10 0,15
T
im] ‘o
0,05 1013 1013 1012 1011
0,075 1,021 1,019 1016 1,004
i1 1029 1,025 1,022 1018
01% 1.0 1,034 1029 1024
0,2 1 (i 1,04 1.035 1.0
0,225 1049 1043 1,038 1,033
3 1053 1,049 1.044 10539
0,375 1,056 1051 1046 1,042

(Fuente: [32])
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Calculo de las curvas limites

A continuacion se presentan los valores de B; y n; para el calculo de las curvas limites
(tablas 4.15, 4.16, 4.17, y 4.18).

Tabla 4.15. Coeficiente B, en funcién del paso T, para s, /1 < 0,0792.

m_i‘f'lifw o0l 00208 | 00202 | 0DATE | 45 E | OUBS42 | 00625 | ODTOSE | 00792
T
i
{103 B5.0 91.5 Q6.8 100 (] jon 106 1] 10
0.075 75.3 83,5 B9 96,3 99.5 L0 100 100 100
0,1 63, ) 754 B2.9 59,3 95,5 G988 1 1K 16
.15 510 6.1 69,2 76,3 82,7 875 9.8 95,1 97.8
0.2 38.5 48.2 562 63,1 69,1 T4.5 #13 6.4 00.0
0.225 330 42,5 49.5 56,5 il 675 53 8146 B, |
0.3 205 6.8 1.6 364 41,5 475 575 653 T2
0375 1.5 13,7 15,5 18,2 21,5 7.5 40,0 441 8.3

(Fuente: [32])

Tabla 4.16. Coeficiente B; en funcion de la relacion s, /T, para s, /Ag > 0,0792.

54T B
173 2.5
0,20 40,0
0.25 AT.A
0,30 69,5
0,35 78,2
040 B4.4
0,45 BE3
0,50 91,6
.55 94,0
0,60 O, 3
0,65 Q8.6
0.70 o998
=075 LEL

(Fuente: [32])
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Tabla 4.17. Exponente n; en funcion del paso T, para s, /1 < 0,0792.

mf‘_"li"_w a1 GOZ0E | 00292 | 00375 | 00458 | 00542 | 00625 | 00708 | 0,079 2
T
m
003 0,08 0,05 002 0 n 0 1] 0 1]
075 0,024 0021 NOLE 0.0l 0002 1] 1] i i
0. 0,040 0,043 0041 0,033 (.004 (1.40kS 0 0 0
0.Ls 0.0ER LDES (E2 0076 0055 0038 024 014 [
02 0,131 0,13 0,129 0123 0105 083 mOs7 040 0,028
0,225 0155 0,154 0,153 [INET 13 (IR0 0077 L0056 (01
0,262 5 o157 0,196 0196 19 0173 015 A B 083 062
0.3 254 0,253 03253 0,245 0228 0195 0145 0114 [N
0,337 5 0,333 032 0321 03l (1,295 (1,260 0157 (148 015
0375 0,422 0421 0421 0405 0385 0325 0230 0183 0,142

(Fuente: [32])

Tabla 4.18. Exponente ng en funcién de la relacioén s, /T, para s, /A > 0,0792.

s T e
0,173 0,320
0,20 0,230
0,25 0,145
0,30 0,097
0,35 0,067
0.40 0,048
0,45 0,033
0,50 0,023
0.55 0,015
0,60 0,009
0,65 0,005
0,70 0,002
=075 0

(Fuente: [32])

94




Anexo VIII. Procedimiento para la instalacién del piso radiante

Las etapas necesarias a llevar a cabo para una correcta instalacién del piso radiante se
detallan a continuacién:

Preparacion: Una perfecta nivelacion del forjado estructural o losa es indispensable.
Ademas, se debe garantizar que el piso se encuentre limpio, seco, sin residuos de ningun
material y con la menor rugosidad superficial posible.

Las instalaciones de agua sanitaria y eléctrica deben estar finalizadas, para evitar cualquier
tipo de perforacion posterior, al igual que las estructuras verticales como columnas,
paredes u otras para disponer de dimensiones mas exactas y no afectar a la capa de
concreto. [11]

Colocacion del film antihumedad: Para las habitaciones acondicionadas que se
encuentren sobre el terreno, el sétano o en voladizo se coloca el film antihumedad antes
de los paneles aislantes. Las laminas deben ser “de polietileno de al menos 0,15 mm de
espesor con un minimo de 80 mm de solape” [31], unas de otras y de los elementos
verticales.

Colocacién de bandas perimetrales: En las intersecciones del sistema de piso radiante
con los elementos verticales se coloca bandas perimetrales, estas cubren desde el forjado
estructural hasta el pavimento final. La caracteristica principal de estas bandas es
polietileno extruido con un espesor de 8 mm que “debe permitir un movimiento de la placa
de 5 mm como minimo” [31].

Colocacion de paneles aislantes: Los paneles aislantes se colocan formando filas,
solapados y montados fuertemente entre ellos. En caso de que la forma del panel no
permita solaparlos, se podran colocar varias capas de paneles escalonados o “colocados
de tal manera que las juntas entre los paneles de una capa no estén en linea con la
siguiente capa” [31], esto evitard puentes térmicos. Para cortarlos se utilizara una sierra,
cutter o una herramienta cortante que permita un corte lo mas recto posible.

Colocacién de juntas de dilataciéon: Las juntas de dilatacion se colocan por encima de
los paneles aislantes para seccionar térmicamente superficies mayores a 40 [m?], teniendo
especial atencion en no dividir un circuito de piso radiante. También se colocan juntas de
dilatacion en los pasos de puertas. [21]

Ubicacion de colectores: La ubicaciéon de los colectores se determina considerando un
sitio estratégico que facilite el tendido de los circuitos y brinde una ubicacion central. Estos
dispositivos deben colocarse a una adecuada altura que permita curvar y unir sin
inconvenientes los tubos. Se recomienda aislar térmicamente los tubos de impulsién en las

inmediaciones del colector para evitar un excesivo flujo de calor en la zona [21]. “No
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alimentar una habitacién con un colector que esté mas bajo que ésta, pues el aire contenido
en los tubos de la habitacion no se podra extraer a través del distribuidor” [19]. Si el edificio
es de dos plantas se colocaran los colectores en la planta superior.

Tendido de los circuitos: La colocacion de los circuitos de tuberia se realizara de acuerdo
al trazado determinado en el proyecto, segun las configuraciones y los pasos de tuberia
definidos para cada circuito. Se recomienda realizar el tendido en frio y entre dos personas:
una que desenrolle y otra que sujete los tubos al panel, empezando por la habitaciéon mas
alejada para evitar pisar y desgastar los tubos. Los tubos no deben ubicarse por debajo del
nivel de la habitacion a la cual calentara, ya que aire podria quedar atrapado en de la
tuberia. [19] Una cobertura longitudinal de 20 [cm] es requerida para proteger los tubos
cuando estos atraviesan una junta de dilatacién. [55] El radio de curvatura minimo del tubo
en el circuito no debe ser menor a 5 veces el diametro del mismo. [19]

Para la instalacion, primero se junta uno de los extremos del tubo al colector-distribuidor,
luego se tiende la tuberia tratando de colocarla de ida en los extremos de la habitacion
segun lo permita la configuracion del circuito. Los tubos deben entrar y salir de los espacios
a calentar por los espacios de las puertas. Para la distribucién, los tubos son dirigidos por
los pasillos, y se debe evitar cruces con los tubos de otros circuitos. Adicionalmente, es
necesario cumplir lo siguiente: “se colocaran a mas de 50 mm de las estructuras verticales
y a 200 [mm] de los conductos de humo y las chimeneas francesas abiertas, de los cafiones
de chimenea con pared o sin ella y de los huecos de ascensores” [31]. Finalmente, una vez
colocado todo el circuito, el otro extremo del tubo se conectara a la entrada del colector
ubicada por debajo de la salida de la tuberia de ida. [21]

Ensayo de fugas: Antes de la fundicion de la capa de concreto, es indispensable realizar
una prueba de fugas en los circuitos, mediante un ensayo de presion de estas
caracteristicas: “Esta no debe ser menor a 4 [bar], 0 no superior a 6 bar para sistemas
estandar” [31]. La presion en los tubos debe mantenerse constante en el proceso de
fundicion para que el tubo consiga espacio para dilatarse. [19]

El procedimiento para la prueba, segun el manual técnico Biofloor, tiene los siguientes

pasos:

a) Cerrar todas las valvulas de ida y retorno, tanto las del colector como las de cada
circuito.

b) Conectar una manguera para aportacion de agua a la valvula de ida y otra para
desagle a la valvula del retorno del colector.

c) Acoplar una bomba de presion en la valvula de llenado del sistema.

d) Desbloquear los purgadores automaticos para que realicen adecuadamente la

purga.
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e) Abrir las valvulas de llenado/vaciado de los colectores de ida y de retorno y la de
alimentacion al circuito, para verificar el adecuado funcionamiento de los
purgadores. “Se recomienda realizar el llenado lentamente, para reducir al maximo
la entrada de aire” [19].

f) Se abre la valvula del colector de ida y el detentor en el colector de retorno de un
circuito y se espera a que se haya eliminado completamente el aire y en la salida
se observe un chorro de agua continuo.

g) Aislar el circuito cerrando la valvula y el detentor (conexion para acoplar valvula
manual o termostatica) [56].

h) Repetir los pasos e), f) y g) para todos los circuitos hasta llenar por completo el
sistema sin aire.

i) Abrir todas las valvulas y realizar el ensayo de presion.

En el ensayo también se debe considerar lo siguiente: “Durante las primeras horas la
presion puede caer debido a la dilatacion del tubo, en este caso, se rellena de nuevo el
circuito hasta alcanzar el valor de presion deseado, posteriormente la presion se estabiliza
(si no hay pérdidas y si la temperatura permanece constante)” [19]. El ensayo de presion
se puede hacer con el agua de la red y a temperatura ambiente.

Vertido del concreto (Fundicidn): La formacion de la capa de concreto sobre la tuberia
es muy importante, ya que en este volumen ocurre la transferencia de calor de los tubos al
piso y posteriormente al espacio acondicionado. Para una buena formacion de esta zona,
el concreto debe colocarse en sentido longitudinal al circuito de tuberias, y se debe iniciar
por las habitaciones de los extremos del edificio. [19] Conjuntamente, las siguientes

recomendaciones técnicas son relevantes en este proceso:

a) “El proceso debe realizarse a una temperatura del concreto y de la habitacién no
menor a 5 [°C] y posteriormente debe mantenerse a una temperatura de al menos
5 [°C] por cinco dias. Ademas, la capa de concreto debe estar protegida contra la
desecacion por lo menos 3 dias (se necesita un periodo mas largo en caso de
temperaturas mas bajas o cementos de curado lento) y después de esto contra
efectos nocivos, por ejemplo calor y sequedad, a fin de mantener bajo el indice de
contraccion” [31]

b) “Si existe peligro de congelacion, se debe utilizar un liquido de proteccién contra
heladas. Cuando se inicia el funcionamiento normal, el fluido contra heladas se
debe drenar y eliminar y después enjuagar tres veces con agua limpia” [31]

c) La proporcion de la mezcla segun el IECA- Instituto Espanol del Cemento y sus
aplicaciones: es 100 [kg] de cemento de categoria no menor a CEM II/A 32,5N; 500
[kg] de arena fina; 35 litros de agua y 1 litro de aditivo (aditivo para aumentar fluidez
y reducir el contenido de agua y aire). Con esta mezcla “se pueden cubrir unos 6,3
[m?] aproximadamente de superficie de suelo radiante, para un espesor de losa de
45 [mm] (a contar justo por encima de la tuberia).” [21]

Calentamiento inicial: Una vez seca la capa de concreto, se recomienda realizar un

calentamiento inicial del sistema 21 dias después del vertido del concreto [31], con el fin
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de identificar tempranamente posibles problemas en la losa de concreto debido a la
dilatacion y poder repararlos antes de la colocacion del pavimento final.

El procedimiento para el calentamiento inicial, segun el manual técnico ALB, es:

a) Tener todos los componentes del sistema operativos, sistemas de regulacion y
fuente de calor, y las valvulas de todos los circuitos del sistema deben estar
abiertas.

b) Impulsar el agua caliente a una temperatura constante de entre 20 [°C] y 25 [°C],
los cuales se mantendra por un minimo de tres dias.

c) Posteriormente, elevar la temperatura de impulsion a la temperatura maxima de
disefio y mantenerla por al menos 4 dias.

d) Reduciry mantener la temperatura de impulsion nuevamente entre 20 [°C] y 25 [°C],
por 1 dia mas.

e) Revisar y reparar si se han producido danos estructurales debido a la dilatacion,
grietas o defectos graves en la capa de concreto o problemas en la tuberia. [21]

Colocacion del pavimento final: El pavimento final contribuye a eliminar al maximo la
evaporacion del concreto, y se debe colocar 28 dias después del calentamiento inicial del
sistema. [19] Cuando se coloque pavimento tipo rigido como ceramica, gres, marmol, o
similares se debe dejar una pequefa separacion a los elementos verticales y no se debera
cubrir y fijar dos capas de concreto separadas por una junta de dilatacion. [21] El
aislamiento de bandas perimetrales y de juntas de dilatacién debe sobresalir del pavimento

final y se deberan cortar luego de su colocacion.
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Anexo IX. Curvas caracteristica para Su=0,045[m]

La figura 4.6 presenta las curvas caracteristicas para un espesor de concreto s,=0,0045[m].

Conjunto de curvas caractenisticas para T=0.10 [m], concreto 0.045 [m]
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Conjunto de curvas caracteristicas para T=0.2 [m], concreto 0.045 [m]
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Conjunto de curvas caracteristicas para T=0.225 [m], concret 0.045]m]
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Conjunto de curvas caracteristicas para T=0.3 [m]. concreto 0.045[m]
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Figura 4.6. Conjunto de curvas caracteristicas para su=0,045[m].
a) Para T=0,10[m]; b) Para T=0,2[m]; c) Para T=0,225[m]; d) Para T=0,3[m]
(Fuente: propia)
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Anexo X. Cotizaciéon de fuente de calor para el analisis

Las tablas 4.19; 4.20; y 4.21 muestran el desglose del costo para el sistema de bombas de

calor, caldera de gas y de colectores solares planos respectivamente.

Tabla 4.19. Detalle de costos del sistema bomba de calor.

DESIGNACION CANT. P.V.P. IMPORTE
Bomba . circuladora para sistemas de 2 450,00 90,00
calentamiento por bomba de calor.
Vaina de inmersion de latdn/cobre niquelado y 3
300mm de largo, rosca Y.
Sonda de temperatura Pt1000 para acumuladores,
rango de temperatura -50....+80°C (indicadas para 3 19,60 58,80
el montaje en vainas de inmersion).

16,68 50,04

Pasta termo conductora, indicada para sondas de
temperatura en vainas de inmersién; la pasta 3
termo conductora garantiza una buena transmision
térmica. 5g.

2,7 8,10

Deposito par agua caliente sanitaria y calefaccion.
Fabricado en acero al carbono y recubrimiento
epoxi alimentaria para instalacién sobre suelo en
vertical con capacidad de 1000 litro. Incluye anodo
electronico y boca de hombre DN-400.Garantia de
5 afos.

Bomba de calor para ACS de 23kw 220v/3/60Mhz.
Marca New Energy.

Vaso de expansion ACS de100 litros para
instalacion sobre suelo, conexion 1 % macho. 1 480,00 480,00
Incluida tuberia Inox. de conexion

1 3544,00 3544,00

1 5000,00 5000,00

SUBTOTAL
$ 10.040,94
DTO.
$ 1.506,14

IVA
$
$

1.024,17
TOTAL
9.558,98

(Fuente: [38])

Tabla 4.20. Detalle de costos para el sistema de caldera de glp

DESIGNACION CANT. P.V.P. IMPORTE

Caldera de gas licuado de petrdleo 1 5000,00 5000,00

SUBTOTAL
$ 5000,00
DTO.
$ 750,00
IVA

$ 510,00
$

TOTAL
4 760,00

(Fuente: [38])

Tabla 4.21. Detalle de costos para el sistema de colectores solares planos
DESIGNACION CANT. P.V.P. IMPORTE
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Captador solar Siasol de 2 m (1,980 x 1.010 x 86 mm). Area
de absorvedor de 1,86 m con tratamiento selectivo azul y
lamina de aluminio de 0,5 mm con soldadura con laser.
Carcasa de aluminio anodizado y vidrio templado con bajo
contenido en hierro de 3,20 mm. Aislamiento térmico de lana
e vidrio de alta densidad de 30 mm de fon y 20 mm en los
laterales. Incluye estructura de fijacion en cubierta plana 'y 5
grados de inclinacion. Garantia de 10 afos

Kit de accesorios de interconexion para series de cuatro
captadores,4 tapones, 1 vaina para sonda de temperatura,
purgador automatico par altas temperaturas,4 llaves de corte
y cruceta de bronce.

Estacion Flowsol XL de doble ramal para grandes
instalaciones hasta 100 m?, que contienes todos los
componentes hidraulicos esenciales para hacer funcionar un
sistema de energia solar térmica: Regulador Deltasol BX
Plus, Bomba integrada de alta eficiencia energética. Valvulas
de llenado y vaciado. Grupo de seguridad con conexion para
el vaso de expansion de membrana, valvula de seguridad y
mandmetro. Soporte mural con material de fijacion.
Separador de aire para purgar manualmente.

Vaina de inmersion de laton/cobre niquelado y 300mm de
largo, rosca 2

Vaina de inmersion de laton/cobre niquelado y 60mm de
largo, rosca Y2

Sonda de temperatura Pt 1000 para acumuladores, rango de
temperatura -50...+180°C (Indicadas para el montaje en
vainas de inmersion )

Sonda de temperatura Pt1000 para acumuladores, rango de
temperatura -50....+80°C (indicadas para el montaje en
vainas de inmersion

Pasta termo conductora, indicada para sondas de
temperatura en vainas de inmersién; la pasta termo
conductora garantiza una buena transmision térmica. 5 g.
Fluido calo portador propilenglicol concentrado para
sistemas primarios en instalaciones y suelo radiante con una
concentracion del 100%

Deposito interacumulador solar con serpentin espiral
desmontable para el agua caliente sanitaria y calefaccion.
Fabricado en acero al carbono y recubierto epoxi alimentaria
para instalacién sobre suelo en vertical con capacidad de
1000 litros. Incluye dnodo electrénico y boca de hombre DN-
400.Garantia 5 afios

Bomba recirculadora para sistemas de calentamiento por
bomba de calor.

Vaso de expansion solar de 18 litros para instalacion sobre
pared, conexion % macho. Incluido soporte y tuberia Inox de
conexion

Vaso de expansion ACS de 100 litros para instalaciéon sobre
suelo, conexion 1 ¥4 macho. Incluido tuberia Inox de conexion

16

10

382,00 6112,00

110,00 330,00

1160,0

16,68

11,76

19,60

19,60

2,70

7,78

4800,0

0 1160,00

33,36

35,28

19,60

78,40

13,50

77,80

0 4800,00

450,00 450,00

176,00 176,00

480,00 480,00

(Fuente: [38])
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SUBTOTAL
$ 13.765,94
DTO.
$ 2.064,89
IVA
$ 1.404,13
TOTAL
$ 13.105,1




Anexo Xl. Calculo de Uky cargas térmicas totales de disefio para
todos los espacios acondicionados del refugio.
A continuacion se presenta el calculo de Uxy de las cargas térmicas para todos los espacios

del refugio, la tabla 4.22 contiene el calculo de Uy, y la tabla 4.23 presenta el célculo de

cargas térmicas.

Tabla 4.22. Célculo de Uk para todos los elementos estructurales del refugio.
espesor A R U

codigo Calculo de Uk sim] [WmK] [m2KW] [W/m2K]
01 Paredes exteriores aisladas
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Enlucido de cemento interior 0,02 1,4 0,01
Ladrillo macizo 0,17 0,87 0,20
Poliestireno 0,05 0,057 0,88
Resistencia superficie exterior (flujo térmico horizontal) 0,04
Espesor total y Uk 0,24 1,13 0,89
02 Paredes interiores aisladas
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Enlucido de cemento interior 0,015 1,4 0,01
Poliestireno 0,05 0,057 0,88
Bloque 0,15 0,49 0,31
Enlucido de cemento interior 0,015 1,4 0,01
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Espesor total y Uk 0,23 1,46 0,68
12 Puerta interior
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Madera 0,05 0,15 0,33
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Espesor total y Uk 0,05 0,59 1,69
13 Puerta exterior
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Madera 0,06 0,15 0,40
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Espesor total y Uk 0,06 0,66 1,52
14 Ventanas
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Vidrio 0,005 0,95 0,01
Camara de aire sin ventilar 0,05 0 0,18
Vidrio 0,005 0,95 0,01
Resistencia superficie exterior (flujo térmico horizontal) 0,04
Espesor total y Uk 0,06 0,36 2,77
03 Pared exterior aislada al terreno
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Enlucido de cemento interior 0,02 1,4 0,01
ladrillo macizo 0,17 0,87 0,20
Poliestireno 0,05 0,057 0,88
Hormigén 0,08 1,63 0,05
Resistencia superficie exterior (flujo térmico horizontal) 0,04

103



Espesor total y Uk 0,32 1,31 0,77
11 Techo planta alta
Resistencia superficie interior (flujo térmico ascendente) 0,1
panel de acero 0,002 58 0,00003
panel de Poliuretano 0,03 0,023 1,30
Mortero de cemento 0,1 1,4 0,07
Poliestireno expandido 0,05 0,057 0,88
Yeso (cielo falso) 0,045 0,3 0,15
Resistencia superficie interior (flujo térmico ascendente) 0,10
Espesor total y Uk 0,227 2,60 0,38
10 Suelo planta alta madera (d. guardia)
Resistencia superficie interior (flujo térmico descendente) 0,17
Piso flotante 0,012 0,08 0,15
Poliestireno 0,04 0,057 0,70
Hormigén armado 0,3 1,63 0,18
Yeso (cielo falso) 0,045 0,3 0,15
Resistencia superficie interior (flujo térmico descendente) 0,17
Espesor total y Uk 0,40 1,53 0,66
09 Suelo planta alta ceramica (baifo suite 2)
Resistencia superficie interior (flujo térmico descendente) 0,17
ceramica 0,016 1.1 0,01
Poliestireno 0,04 0,057 0,70
Hormigén armado 0,3 1,63 0,18
Yeso (cielo falso) 0,045 0,3 0,15
Resistencia superficie interior (flujo térmico descendente) 0,17
Espesor total y Uk 0,40 1,39 0,72
08 Suelo planta alta aislado al terreno (ceramica)
Resistencia superficie interior (flujo térmico descendente) 0,17
ceramica 0,016 1,1 0,01
Poliestireno 0,04 0,057 0,70
Hormigén armado 0,3 1,63 0,18
Piedra compacta (cimiento) 0,6 3,5 0,17
mortero de cemento (cimiento) 0,4 1,4 0,29
Espesor total y Uk 1,36 1,53 0,65
24 Suelo planta alta aislado al terreno (piso flotante)
Resistencia superficie interior (flujo térmico descendente) 0,17
Piso flotante 0,012 0,08 0,15
Poliestireno 0,04 0,057 0,70
Hormigén armado 0,3 1,63 0,18
Piedra compacta (cimiento) 0,6 3,5 0,17
mortero de cemento (cimiento) 0,4 1,4 0,29
Espesor total y Uk 1,352 1,66 0,60
06 suelo planta baja aislado al terreno (ceramica)
Resistencia superficie interior (flujo térmico descendente) 0,17
ceramica 0,016 1,1 0,01
Poliestireno 0,04 0,057 0,70
Hormigén armado 0,3 1,63 0,18
Piedra compacta (cimiento) 0,6 3,5 0,17
mortero de cemento (cimiento) 0,4 1,4 0,29
Espesor total y Uk 1,356 1,53 0,65
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05 Paredes interiores bainos aisladas

Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
ceramica 0,016 1.1 0,01
Enlucido de cemento interior 0,015 1,4 0,01
Poliestireno 0,05 0,057 0,88
Bloque 0,15 0,49 0,31
Enlucido de cemento interior 0,015 1,4 0,01
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
Espesor total y Uk 0,246 1,48 0,68
04 Paredes exteriores banos aisladas
Resistencia superficie interior (flujo térmico horizontal) 0,13
ceramica 0,016 1,1 0,015
Enlucido de cemento interior 0,02 1,4 0,014
Poliestireno 0,05 0,057 0,88
Ladrillo macizo 0,17 0,87 0,20
Resistencia superficie exterior (flujo térmico horizontal) 0,04
Espesor total y Uk 0,26 1,27 0,79

(Fuente: propia)

A continuacion, en la tabla 4.23 se presenta las hojas de calculo de cargas térmicas de todos los

espacios calentados.

Tabla 4.23. Calculo de las cargas térmicas de disefio totales para todos los espacios

CALCULO DE LA CARGA TERMICA SALA-COMEDOR

Datos de temperatura

Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1,9

Temperatura interior de disefio Bint [°C] 20

Diferencia de temperatura de disefio Oint-Be [°C] 18,1

Pérdidas térmicas por transmision

.- f« Ax Uy fi. Ax. Uk

Cddigo | Elemento DU 2 Wi mZK WIK
01 Pared exterior frontal O 1,4 16,50 0,89 20,49
14 Ventana pared frontal 1,6 2,10 2,77 9,32
13 Puerta exterior pared frontal 1,6 3,68 1,52 8,92
02 Pared interior frontal 1,12 12,14 0,68 9,29
03 Pared exterior al terreno N 1,4 25,08 0,77 26,89
01 Pared exterior al aire N 1,4 6,38 0,89 7,93
14 Ventana pared N 1,6 7,20 2,77 31,96
01 Pared exterior E 1,4 8,00 0,89 9,93
16 Ventana pared E 1,6 15,60 2,77 69,23
01 Pared exterior S 1,4 16,44 0,89 20,42
14 Ventana pared S 1,6 4,86 2,77 21,58
13 Puerta exterior pared S 1,6 1,80 1,52 4,36
02 |Pared interior S 1,12 | 23,28 0,68 17,80
12 |Puerta interior pared S 16 | 1,80 1,69 4,85
06 |Suelo planta baja aislado al terreno | 0,3 | 120,36 0,65 23,64

Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ax.Ux  [W/K] 262,98

Pérdida térmica por transmisién total Qr=Hr.(Bint— 0c) [W] 4760,0

Pérdidas térmicas por ventilacion

Volumen interior Vi m3 | 397,19

indice de renovacién minima de aire Nmin 1/h 2

Coeficiente de pérdida térmica por ventilacion total  Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] | 172,38 |
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Pérdida térmica por ventilacion total Qv=Hv.(Bint—Be) [W] 3120,07
Pérdida térmica de diseiio por transmisién y ventilacion Q+Qyv [W] 7880,04
Factor de correccion por temperatura mas alta | fe | 1 |
Pérdida térmica de disefio total Q=(Qr+ Qu).fae  [W] [7880,04 |
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m2 | 108,32
Tiempo de recalentamiento frH W/m?2 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH W] 1408,21
Carga térmica de disefio total QHL=Q+QrH [W] 9288,26
CALCULO DE LA CARGA TERMICA DEL DORMITORIO GENERAL 1
Datos de temperatura
Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1,9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 20
Diferencia de temperatura de disefio Bint-Be [°C] 18,1
Pérdidas térmicas por transmisién
Rt fk Ak Uk fk.Ak.Uk
Cddigo | Elemento D 2 W/ mZK WIK
01 Pared exterior frontal O 1,4 24,88 0,89 30,91
14 Ventana pared O 1,6 0,75 2,77 3,33
01 Pared exterior N 1,4 43,76 0,89 54,36
01 Pared exterior posterior E 1,4 17,86 0,89 22,19
14 Ventana pared E 1,6 7,77 2,77 34,48
02 Pared interior S 1,12 8,83 0,68 6,75
12 Puerta interior S 1,6 1,80 1,69 4,85
08 Suelo planta alta aislado al 0.3 38,22 065 7.51
terreno
11 Techo planta alta 0,9 38,78 0,38 13,41
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ax.Ux  [W/K] 177,79
Pérdida térmica por transmisién total Qr=Hr(Bint— 68e) [W] 3218,0 |
Pérdidas térmicas por ventilacion
Volumen interior Vi m?3 199,89
indice de renovacién minima de aire Nmin 1/h 0,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilacion total  Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 21,68
Pérdida térmica por ventilacion total Qv=Hv.(Bint— Be) [W] 392,41
Pérdida térmica de disefio por transmisién y ventilacion Qr+Qv  [W] 3610,43
Factor de correccion por temperatura mas alta [ fae 1 |
Pérdida térmica de disefio total Q=(Qr+Qv).fae  [W] 13610,43 |
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m?2 34,398
Tiempo de recalentamiento frH W/m? 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 447,2
Carga térmica de disefio total QuL=Q+QrH [W] 4057,6

CALCULO DE LA CARGA TERMICA DEL DORMITORIO GENERAL 2

Datos de temperatura

Temperatura exterior de disefio

8e [°C]

Temperatura interior de disefio

Bint [°C]
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| Diferencia de temperatura de disefio | BinBe [°C] 18,1

Pérdidas térmicas por transmision

.- fi Ax Uy fi. Ax. Uk
Codigo |Elemento o 2 W/ mZK WIK
02 Pared interior frontal O 1,12 28,76 0,68 21,99
12 Puerta pared O 1,6 1,80 1,69 4,85
02 Pared interior N N/A 0 0,00 0,00 0,00
01 Pared exterior E 1,4 24,99 0,89 31,05
14 Ventana pared E 1,6 5,57 2,77 24,70
02 Pared interior S N/A 0 0,00 0,00 0,00
08 Suelo planta alta aislado al terreno 0,3 40,68 0,65 7,99
11 Techo planta alta 0,9 41,15 0,38 14,23
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ac.Ux  [W/K] 104,81
Pérdida térmica por transmision total Qr=Hr(Bint— 6e) [W] 1897,0 |
Pérdidas térmicas por ventilacion
Volumen interior Vi m?3 173,30
indice de renovacién minima de aire Nmin 1/h 0,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilaciéon total  Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 18,80
Pérdida térmica por ventilacion total Qv=Hv.(Bint— Be¢) [W] 340,33
Pérdida térmica de disefio por transmision y ventilacion Qr+Qv [W] 2237,34
Factor de correccidn por temperatura mas alta | fae | 1 ]
Pérdida térmica de disefio total Q=(Qr+ Qv).fae  [W] |2237,34 |
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m2 | 36,612
Tiempo de recalentamiento frH W/m?2 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 475,96
Carga térmica de disefio total QuL=Q+QrH W] 2713,29
CALCULO DE LA CARGA TERMICA BANO GENERAL
Datos de temperatura
Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1,9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 24
Diferencia de temperatura de disefio Bint-Be [°C] 221
Pérdidas térmicas por transmision
fi Ax Uk fi. Ax.Uk
Cddigo | Elemento b m2 mv;//K WIK
05 Pared bafio interior frontal O 1,12 8,11 0,68 6,14
12 Puerta pared O 1,6 1,80 1,69 4,85
02 Pared interior N N/A 0 0,00 0,00 0,00
04 Pared bafio exterior E 1,4 8,38 0,79 9,22
14 Ventana pared E 1,6 1,53 2,77 6,79
02 Pared interior S N/A 0 0,00 0,68 0,00
08 Suelo planta alta aislado al terreno | 0,3 15,99 0,65 3,14
11 Techo planta alta 0,9 16,48 0,38 5,70
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ax.Ux  [W/K] 35,84
Pérdida térmica por transmisién total Qr=Hr(Bint— 68e) [W] 792,2 |

Pérdidas térmicas por ventilacién
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Volumen interior Vi m?3 55,16
indice de renovacion minima de aire Nmin 1/h 1,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilaciéon total  Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 17,96
Pérdida térmica por ventilacion total Qv=Hv.(Bint—Be) [W] 396,82
Pérdida térmica de diseio por transmision y ventilacion Qr+Qv  [W] 1188,98
Factor de correccion por temperatura mas alta | fae | 1,6 |
Pérdida térmica de disefio total Q=(Qr+ Qv).fre  [WI] 11902,37 |
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m?2 14,39
Tiempo de recalentamiento frH W/m?2 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 187,08
Carga térmica de disefio total QuL=Q+QrH W] 2089,45
CALCULO DE LA CARGA TERMICA SUITE 1
Datos de temperatura
Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1,9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 20
Diferencia de temperatura de disefio Bint-Be [°C] 18,1
Pérdidas térmicas por transmision
L . fk Ak Uk fk.Ak.Uk
Cddigo | Elemento o 2 Wi mZK WIK
02 Pared interior frontal O 1,12 12,84 0,68 9,82
01 Pared exterior N 1,4 12,13 0,89 15,07
01 Pared exterior E 1,4 4,39 0,89 5,46
14 Ventana pared E 1,6 6,43 2,77 28,52
11 Techo planta alta 0,9 28,17 0,38 9,74
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ax.Ux  [W/K] 68,60
Pérdida térmica por transmisién total Qr=Hr1.(Bint— 6s)  [W] 1241,7 |
Pérdidas térmicas por ventilacion
Volumen interior Vi m?3 83,95
indice de renovacion minima de aire Nmin 1/h 0,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilacién total Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 9,11
Pérdida térmica por ventilacién total Qv=Hv.(Bint— Be) [W] 164,86
Pérdida térmica de disefio por transmisién y ventilacion Qr+Qv  [W] 1406,57
Factor de correccién por temperatura més alta | fae [ 1]
Pérdida térmica de disefio total Q=(Qr+ Qv).fae  [W] | 1406,57 |
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m?2 25,35
Tiempo de recalentamiento frH W/m? 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 329,59
Carga térmica de disefio total QuL=Q+QrH W] 1736,16

CALCULO DE LA CARGA TERMICA BANO SUITE 1

Datos de temperatura

Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1,9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 24
Diferencia de temperatura de disefio Bint-Be [°C] 221
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Pérdidas térmicas por transmision

- i« Ax Uk fi. Ax. Uk
Cddigo | Elemento o 2 Wi mZK WIK
05 Pared bafio interior frontal O 1,12 6,10 0,68 4,62
04 Pared bario exterior E 1,4 4,57 0,79 5,03
14 Ventana pared E 1,6 1,53 2,77 6,79
08 Suelo planta alta aislado al terreno | 0,3 5,91 0,65 1,16
11 Techo planta alta 0,9 5,91 0,38 2,04
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ax.Ux [W/K] 19,64
Pérdida térmica por transmision total Qr=H1.(Bint— 0:) [W] 434,0 |
Pérdidas térmicas por ventilacion
Volumen interior Vi m?3 18,08
indice de renovacion minima de aire Nmin 1/h 1,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilacion total Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 5,89
Pérdida térmica por ventilacién total Qv=Hv.(Bint— Be) [W] 130,09
Pérdida térmica de disefio por transmisién y ventilacion Q1+Qv  [W] 564,13
Factor de correccion por temperatura mas alta | fae | 1,6 ]
Pérdida térmica de disefo total Q=(Qr + Qv).fae [W] | 902,60 |
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m? 5,32
Tiempo de recalentamiento fre | Wim? 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 69,15
Carga térmica de disefio total QHL=Q+QrH [W] 971,75
CALCULO DE LA CARGA TERMICA SUITE 2
Datos de temperatura
Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1,9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 20
Diferencia de temperatura de disefio Bint-e [°C] 18,1
Pérdidas térmicas por transmisién
. s fk Ak Uk fk.Ak.Uk
Cddigo | Elemento o 2 Wi mZK WIK
01 Pared exterior E 1,4 4,39 0,89 5,46
14 Ventana pared E 1,6 6,43 2,77 28,52
01 Pared exterior S 1,4 12,19 0,89 15,14
11 Techo planta alta 0,9 24,98 0,38 8,64
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ax.Ux  [W/K] 57,75
Pérdida térmica por transmisién total Qr=Hr.(Bint— 0:) [W] 1045,3 |
Pérdidas térmicas por ventilacion
Volumen interior Vi m?3 74,44
indice de renovacién minima de aire Nmin 1/h 0,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilacion total  Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 8,08
Pérdida térmica por ventilacién total Qv=Hv.(Bint— Be) [W] 146,19
Pérdida térmica de diseio por transmision y ventilacion Q+Qv  [W] 1191,52
Factor de correccidn por temperatura mas alta | fae | 1 ]
Pérdida térmica de disefio total Q=(Qr+ Qv).fae  [W] [1191,52 |
Capacidad de calentamiento
| Superficie del suelo | A | m2 | 2248 | |
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Tiempo de recalentamiento | fre | Wim2| 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 292,27
Carga térmica de diseiio total QHL=Q+QrH [W] 1483,79
CALCULO DE LA CARGA TERMICA BANO SUITE 2
Datos de temperatura
Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1,9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 24
Diferencia de temperatura de disefio Bint-Be [°C] | 22,1
Pérdidas térmicas por transmision
- fi Ax Uk fi. Ax.Uk
Caodigo | Elemento D 2 Wi mZK WIK
05 Pared bafo interior frontal O 1,12 | 5,58 0,68 4,23
04 Pared bano exterior E 1,4 3,77 0,79 4,15
14 Ventana pared E 1,6 1,82 2,77 8,05
05 Pared bano interior S 1,12 9,25 0,68 7,00
09 Suelo planta alta bafio suite 2| 0,9 5,25 0,72 3,40
ceramica
11 Techo planta alta 0,9 5,25 0,38 1,81
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ax.Ux  [W/K] 28,65
Pérdida térmica por transmision total Qr=Hr(Bint—6e) [W] 633,1 |
Pérdidas térmicas por ventilacion
Volumen interior Vi m?3 18,60
indice de renovacion minima de aire Nmin 1/h 1,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilacién total Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 6,06
Pérdida térmica por ventilacién total Qv=Hv.(Bint— Be) [W] 133,83
Pérdida térmica de disefio por transmisién y ventilacion Q+Qv [W] 766,98
Factor de correccién por temperatura mas alta | fae | 1,6 |
Pérdida térmica de disefio total Q=(Qr+ Qv).fae  [W] [1227,17 |
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m? 4,72
Tiempo de recalentamiento frH W/m?2 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH W] 61,41
Carga térmica de disefio total QuL=Q+QrH [W] 1288,59
CALCULO DE LA CARGA TERMICA DEL HALL PA
Datos de temperatura
Temperatura exterior de disefio B¢ [°C] 1,9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 20
Diferencia de temperatura de disefio Bint-Be [°C] 18,1
Pérdidas térmicas por transmision
. s fk Ak Uk fk.Ak.Uk
Cadigo | Elemento o 2 Wi mZK WIK
01 Pared exterior frontal O 1,4 9,64 0,89 11,97
14 Ventana pared frontal 1,6 6,61 2,77 29,32
01 Pared exterior N 1,4 14,72 0,89 18,29
02 Pared interior N 1,12 | 6,56 0,68 5,01
01 Pared exterior S 1,4 | 12,72 0,89 15,81
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11 [Techo planta alta | 09| 4314 | 0,38 14,92
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fk.Ax.Ux  [W/K] 95,31
Pérdida térmica por transmisién total Qr=Hr(Bint— 68e) [W] 1725,2 |
Pérdidas térmicas por ventilacion
Volumen interior Vi m3 128,56
indice de renovacién minima de aire Nmin 1/h 0,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilaciéon total  Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 13,95
Pérdida térmica por ventilacion total Qv=Hv.(Bint—Be) [W] 252,47
Pérdida térmica de disefio por transmisién y ventilacion Qt+Qv [W] 1977,65
Factor de correccidn por temperatura mas alta | fae | 1]
Pérdida térmica de disefio total Q=(Qr+ Qv).fae  [W] 11977,65|
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m?2 38,83
Tiempo de recalentamiento frH W/m?2 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 504,74
Carga térmica de diseno total QuL=Q+QrH [W] 2482,39
CALCULO DE LA CARGA TERMICA DORMITORIO DE GUARDIA
Datos de temperatura
Temperatura exterior de disefio Be [°C] 1.9
Temperatura interior de disefio Bint [°C] 20
Diferencia de temperatura de disefio Bint-Be [°C] 18,1
Pérdidas térmicas por transmision
-~ fi Ax U fi. Ax. Uk
Caodigo | Elemento o 2 Wi mZK WIK
01 Pared exterior frontal O 1,4 11,28 0,89 14,01
14 Ventana pared frontal 1,6 1,05 2,77 4,66
02 Pared interior N 1,12 | 10,35 0,68 7,91
02 Pared interior E 1,12 | 10,53 0,68 8,05
12 Puerta interior E 1,6 1,80 1,69 4,85
02 Pared interior S 1,12 | 12,77 0,68 9,76
10 Suelo planta alta D. guardia 0,3 12,70 0,66 2,50
11 Techo planta alta 0,9 | 12,70 0,38 4,39
Coeficiente de pérdida térmica por transmision total Hr=) fc.Ac.Ux  [W/K] 56,14
Pérdida térmica por transmision total Qr=Hr(Bint— 68e) [W] 1016,1 |
Pérdidas térmicas por ventilacion
Volumen interior Vi m?3 41,90
indice de renovacién minima de aire Nmin 1/h 0,5
Coeficiente de pérdida térmica por ventilacion total Hv=0,217*Vi*nmin  [W/K] 4,55
Pérdida térmica por ventilacion total Qv=Hv.(Bint—Be) [W] 82,28
Pérdida térmica de disefio por transmisién y ventilacion Qr+Qv [W] 1098,34
Factor de correccidn por temperatura mas alta | fe | 1]
Pérdida térmica de disefo total Q=(Qr+ Qu).fre  [W] 11098,34 |
Capacidad de calentamiento
Superficie del suelo A m?2 10,43
Tiempo de recalentamiento frH W/m?2 13
Capacidad de calentamiento total Qru=A.frH [W] 135,59
Carga térmica de diseiio total QHL=Q+QrH [W] 1233,93

(Fuente: propia)
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Anexo Xll. Analisis multicriterio para la seleccion de la fuente de

calor

EL analisis multicriterio completo de la seleccion de la fuente se describe, donde primero
se realiza la evaluacién del peso especifico de cada criterio luego se evalia cada
alternativa con respecto a cada criterio y finalmente se presenta las conclusiones.

A continuacioén en la tabla 4.24, se realiza la evaluacion del peso especifico de cada criterio:

Tabla 4.24. Evaluacion del peso especifico de cada criterio.
| Ahorro de energia > recursos = contaminacion > costo inicial |

Ahorro Costo
Criterio de ) Recursos | Contaminacién inicial Y+ 1 | ponderacion
energia
Anorro de 1 1 1 4 0,4
energia
Recursos 0 0,5 1 2,5 0,25
Contaminacion 0 0,5 1 2,5 0,25
Costo inicial 0 0 0 1 0,1
suma 10 1

(Fuente: propia)

El criterio ahorro de energia anual se elige como el de mayor peso especifico, ya que
representa el redito econdmico en un panorama de largo plazo, seguido de los criterios
recursos y contaminacion ambiental que se consideran igual de importantes, el concepto
es de utilizar los recursos disponibles en funcién de reducir al maximo la contaminacion
ambiental. Por ultimo el costo inicial, es el de menor peso ya que solo representa la
inversion inicial.

La evaluacion del criterio Ahorro de energia se presenta en la tabla 4.25.

Tabla 4.25. Evaluacion del criterio Ahorro de energia.
| Colectores solares > Bomba de calor > Caldera

Ahorro de energia Colectores | Bomba Caldera >+1 ponderacion
solares de calor
Colectores solares 1 1 3 0,5
Bomba de calor 0 1 2 0,333
Caldera 0 0 1 0,1667
suma 6 1

(Fuente: propia)
La evaluacion del criterio Recursos se detalla en la tabla 4.26.

Tabla 4.26. Evaluacion del criterio Recursos.
| Colectores solares > Bomba de calor > Caldera

Colectores | Bomba

Recursos
solares de calor

Caldera Y+ 1 ponderacion
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Colectores solares 1 1 3 0,5
Bomba de calor 0 1 2 0,333
Caldera 0 0 1 0,1667
6 1

(Fuente: propia)
La evaluacion del criterio Contaminacion ambiental, es detallada en la tabla 4.27.

Tabla 4.27. Evaluacioén del criterio Contaminaciéon ambiental.
| Colectores solares = Bomba de calor > Caldera |

Contaminacién Colectores | Bomba .,
ambiental solares de calor Caldera r+1 ponderacion
Colectores solares 0,5 1 2,5 0,4167
Bomba de calor 0,5 1 2,5 0,4167
Caldera 0 0 1 0,1667
6 1

(Fuente: propia)
La evaluacion del criterio Costo inicial, se indica en la tabla 4.28

Tabla 4.28. Evaluacion del criterio Costo inicial
| Caldera > Bomba de calor > Colectores solares

Costo inicial Caldera dBomba Colectores Y +1 ponderacion
e calor solares
Caldera 1 1 3 0,5
Bomba de calor 0 1 2 0,33
Colectores solares 0 0 1 0,167
6 1

(Fuente: propia)
La ponderacion del criterio costo inicial es inversa al valor del mismo, a menor costo inicial

mayor sera la ponderacion.

Las conclusiones del analisis multicriterio se encuentran tabulados en la tabla 4.29

Tabla 4.29. Tabla de conclusiones

Conclusiones Ahorrp Recursos Contamlnamon Qggto 3 prioridad
energia ambiental inicial
Colectores 0,5x0,4 0,5x0,25 0,417x0,25 0,167x0,1 0,446 1
Bomba 0,33x0,4 0,33 x 0,25 0,417x0,25 0,33x0,1 0,352 2
Caldera 0,167 x0,4 0,167 x 0,25 0,167 x 0,25 0,5x0,1 0,2 3

(Fuente: propia)
Como se observa en la tabla de conclusiones, la alternativa de colectores solares es la mas

adecuada segun nuestros criterios de evaluacion.
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