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RESUMEN

En el presente proyecto se aplica un sistema de climatizacion por suelo radiante

empleando energia solar para una vivienda unifamiliar en La Paz.

Se llevo a cabo un minucioso andlisis que comprendi6 la tipologia y dimensiones de
las viviendas, asi como su ubicacidn, elementos esenciales para calcular la demanda
térmica de la vivienda y determinar la potencia requerida para la instalacion. Gracias
a este enfoque, fue posible disefiar una solucidon eficiente y seleccionar la

configuracioén 6ptima para cada espacio.

Tras obtener la demanda térmica, se procedid a analizar exhaustivamente como
aprovechar de la mejor manera posible la energia solar térmica. Esto implic6 evaluar
diversas configuraciones y realizar célculos precisos para garantizar un
aprovechamiento eficaz y sostenible de esta fuente de energia renovable. Al integrar
los resultados obtenidos de estos analisis, se pudo ofrecer una solucién adecuada y
adaptada a las necesidades especificas del proyecto, asegurando la méxima eficiencia

y confort en el uso de la energia solar térmica.



ABSTRACT

In this project, a radiant floor air conditioning system using solar energy is applied to
a single-family home in La Paz.

A thorough analysis was carried out that included the typology and dimensions of the
homes, as well as their location, essential elements to calculate the thermal demand of
the home and determine the power required for the installation. Thanks to this
approach, it was possible to design an efficient solution and select the optimal
configuration for each space.

After obtaining the thermal demand, we proceeded to exhaustively analyze how to best
use solar thermal energy. This involved evaluating various configurations and carrying
out precise calculations to ensure effective and sustainable use of this renewable
energy source. By integrating the results obtained from these analyses, it was possible
to offer an adequate solution adapted to the specific needs of the project, ensuring
maximum efficiency and comfort in the use of solar thermal energy.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

El objetivo principal de este proyecto es establecer un método claro y preciso para
disefiar e instalar sistemas de calefaccion y sistemas de produccion de agua caliente
sanitaria (A.C.S.) utilizando energia solar. Para lograr esto, se analizardn los
pardmetros que influyen y determinan el funcionamiento de dicho sistema. Ademas,
se busca desarrollar un procedimiento general para calcular el tamafio adecuado del
sistema y determinar cual es la tipologia mas adecuada entre las opciones
consideradas. El enfoque también se extenderd a las instalaciones de calefaccion, para

asegurar una vision completa de todo el proyecto.
1.1.PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Segun el Instituto Nacional de Estadistica (INE) en su informe del ano 2022, el
consumo de Gas natural (Gas domiciliario) en la ciudad de La Paz, especificamente en
la zona bajo Llojeta, es muy elevado. De hecho, en esta zona, el 100% del total de Gas
natural es consumido. Esto implica que practicamente el 100% de esta area utiliza Gas

Natural para calentar agua y para la calefaccion de sus viviendas'.

“En la ciudad de La Paz, el 70% de las viviendas que disponen de gas natural (conocido
como gas domiciliario) lo utilizan para el calentamiento de agua sanitaria, mientras
que el otro 30% utiliza energia eléctrica para este proposito”, para el calentamiento del
agua para uso sanitario se utilizan principalmente dos métodos: por resistencia
eléctrica y por combustion de gas. Los sistemas de calentamiento de agua para uso
sanitario por Gas Natural, dependen de la variacion de los precios del mencionado
combustible que existentes en Bolivia, estos por otra parte son recursos limitados, y
que tienen un costo elevado, una vez que se sobrepasa los 50 metros ctibicos de Gas
Natural consumidos tiene un costo por mes de 67 Bs “Los sistemas de agua caliente
sanitaria por resistencia eléctrica llegan a consumir 103 kwh en promedio cada mes,

esto tiene un costo de facturacion de 110 bs™?

! Instituto Nacional de Estadistica. (2023, 21 marzo). Servicios bésicos - INE. INE.
https://www.ine.gob.bo/index.php/estadisticas-economicas/servicios-basicos-cuadros-estadisticos/
2 DELAPAZ. Delapaz.bo. (s/f)



Para poder realizar la calefaccion en la actualidad se utilizan calderas, radiadores y
estufas eléctricas, principalmente estos funcionan con Gas Natural y energia eléctrica,
este recurso usado es altamente costoso y limitado como ya se menciond

anteriormente.

Por otro lado, los radiadores y calderas a gas emiten gases toxicos que tienen un efecto

negativo para la salud y un efecto invernadero en el medio ambiente.

Los radiadores presentan diversos problemas que afectan su eficiencia y seguridad. En
primer lugar, su disefo tiende a calentar inicamente la parte superior o inferior de un
ambiente, lo que puede generar una distribucion desigual del calor. Ademas, existe el
riesgo de fugas de gas o liquido, lo que compromete la integridad del sistema y
representa un peligro potencial para los ocupantes. Con el paso del tiempo, los
radiadores también pueden desarrollar ruidos anémalos, indicativos de posibles fallas
en su funcionamiento. Por ultimo, su instalacion puede afectar la arquitectura de los
espacios, ocupando espacio y alterando el disefio original de los ambientes donde se

colocan.
1.2.FORMULACION DEL PROBLEMA

Por lo expuesto en parrafos anteriores se plantea el siguiente problema:

[sera posible disminuir consumo y los costos elevados de gas natural y energia
eléctrica disefiando una instalacion solar térmica para suministro de agua caliente

sanitaria y calefaccion por suelo radiante?
1.3. OBJETIVO

Con la finalidad de realizar el presente proyecto se han planteado los siguientes

objetivos de trabajo.
1.3.3. Objetivo general

Disefiar una instalacion para el suministro de agua caliente sanitaria y calefaccion
por suelo radiante en una vivienda de dos pisos en la zona de Llojeta en la ciudad de

La Paz



1.3.4. Objetivos especificos

= Establecer los pardmetros de diseflo para la instalacion solar térmica.
* Dimensionar el sistema de colectores solares.

= Disenar el sistema para la calefaccion por suelo radiante.

» Disefar el sistema de suministro de agua caliente sanitaria.

= Realizar un analisis de costos.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. Justificacion Social

Las razones sociales para los cuales se desarrollo el presente proyecto son las

siguientes

= Contribuir con la mejora del confort para las personas.
* Minimizar la contaminacién del medio ambiente y prevenir enfermedades en

las personas a causa del efecto invernadero.
1.4.2. Justificacion Econéomica

El presente proyecto utiliza la energia solar sabiendo que la radiacion solar es elevada
en la zona Llojeta, y bien se sabe que esta no tiene consto alguno y que es ilimitada.
Por otro parte se quiere evitar la utilizacion de otras fuentes de energia como la del gas

natural que tiene un costo de consumo en Bolivia 5,37 $us como indica la figura 1.1.

Pais Residenci  Comercial Industrial y Centrales GNC- Media
al Petroquimico  Eléctricas Vehicular  ponderada
Estado
Plurinacional 5,37 5,31 1,7 1,7 10 3,4
de Bolivia
Brasil 54 36 13 41 14,5 11,4
Chile 33
Colombia 8 8,5 4,5 3,8 20,5 6,7
Ecuador
Perd 7,31 8,93 5 3,0 3,11 3,5
Repuiblica
Bolivariana de = 1,46 1,46 0,49 0,49 0,37 0.5
Venezuela
Uruguay 25,9 20,1 73 14,4
Desvio
estdndar/pro 111% 104% 84% 51% 57% 82%
medio

Figura 1.1: Avances de la energia solar térmica.
Fuente: www.elac.com

1.4.3. Justificacion Técnica

El presente proyecto plantea el disefio de una instalacion solar térmica que se integrara

a la arquitectura, buscando la eficiencia energética mediante el uso de energia solar


http://www.elac.com/

1.4.4. Justificacion Tecnoldogica

El presente proyecto tiene un soporte académico, basado en las materias vigentes en
el plan de estudios de la carrera de Ingenieria Mecénica, aplicando conocimientos

técnicos y herramientas de las siguientes asignaturas:

= Refrigeracion y aire acondicionado
= Transferencia de calor

= Mecanica de Fluidos

= Hidraulica

= Tecnologia de Gas Natural

= Diseflo Mecanico

* Ingenieria Térmica
1.4.5. Justificacion Ambiental

El presente proyecto de disefio de una instalacion solar térmica tiene como objetivo
minimizar el impacto ambiental generado por gases como el CO2, los cuales causan
un profundo impacto medioambiental. Por ejemplo, contribuyen a la degradacion del
suelo, la desertificacion de las zonas mas aridas del planeta y el aumento de la
temperatura global. Este aumento de la temperatura provoca una subida del nivel del

mar, lo que podria llevar a la desaparicion de islas y ciudades costeras
1.5. LIMITES Y ALCANCES

1.5.1. Limitaciones de la solucion propuesta

= El presente proyecto tiene como base de investigacion la zona Llojeta todo
calculo, de la eficiencia de la radiacion realizado, es Unica y exclusivamente
para esta zona.

= FE] sistema de calefaccion solo sera realizado en 3 dormitorios, 3 salas de estar
y 1 estudio 2 comedores.

= El agua caliente sanitaria se utilizard en 1 cocina y 1 bafio.

= La dependencia de este proyecto esta limitada al sol ya que si hay un dia

nublado no habra energia solar por lo cual la calefaccion se vera limitada.



1.5.2. Alcances del Trabajo de Titulacion

Se usard la energia solar térmica existente en la zona de Bajo Llojeta.
Se empleara en menor medida el gas natural para el caldero que operara en dias
nublados

Se obtendra el confort necesario para la vivienda unifamiliar en Bajo Llojeta



CAPITULO 11 ,
FUNDAMENTO TEORICO

2.1.FUENTES DE ENERGIA RENOVABLE EN EL
ESCENARIO ENERGETICO ACTUAL

En la busqueda de soluciones sostenibles y amigables con el medio ambiente, el uso
de energias renovables ha cobrado una relevancia sin precedentes en la sociedad
contemporanea. En un contexto marcado por los desafios del cambio climatico, la
degradacion ambiental y la necesidad de reducir la dependencia de combustibles
fosiles, las energias renovables se presentan como una alternativa prometedora y

esencial para garantizar un futuro energético mas limpio y sostenible*.

Las energias renovables, tales como la solar, eo6lica, hidraulica, geotérmica y biomasa,
se caracterizan por su capacidad para ser explotadas de manera continua, sin agotar las
fuentes que las generan. A diferencia de los combustibles f6siles, cuya extraccion y
quema liberan emisiones de gases de efecto invernadero y contribuyen al
calentamiento global, las energias renovables son limpias y no producen emisiones

significativas de contaminantes®.

Este creciente interés en el uso de energias renovables se debe a varios factores clave.
En primer lugar, la preocupacién por los impactos del cambio climatico ha impulsado
la necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y frenar el
calentamiento global. Las energias renovables ofrecen una via para reducir

drasticamente las emisiones y mitigar los efectos del cambio climatico®.

Ademas, el agotamiento progresivo de los recursos fosiles y la volatilidad de sus
precios han puesto de manifiesto la importancia de buscar fuentes energéticas mas
sostenibles y estables. Las energias renovables, al depender de recursos naturales
abundantes y disponibles, pueden ofrecer una mayor seguridad y autonomia energética

para los paises y comunidades.

Otro aspecto destacado es el crecimiento y desarrollo tecnologico en el campo de las

energias renovables. Los avances en la eficiencia y la reduccion de costos de las

3 La importancia de las energias renovables ACCIONA BUSINESS AS UNUSUAL. (s. f.).
4Admin, 2019.

SEnergias renovables: ;Qué son y para qué sirven?, 2023

®United Nations, s. f.



tecnologias renovables han hecho que su adopcidon sea cada vez mas atractiva y

competitiva en comparacion con las fuentes de energia convencionales’.

Es importante resaltar la significativa relevancia que posee la energia solar térmica
como una fuente de energia sostenible y limpia, especialmente en el contexto actual
de creciente preocupacion por el cambio climatico y la necesidad de adoptar practicas
mas respetuosas con el medio ambiente. Esta tecnologia renovable se destaca por su
capacidad para proporcionar una solucioén eficiente y amigable con el entorno, al
abastecer tanto la produccion de agua caliente sanitaria como la calefaccion en diversas
aplicaciones residenciales. Al aprovechar el inagotable poder del sol, la energia solar
térmica se erige como una valiosa aliada en la reduccién de emisiones de gases de
efecto invernadero, a la vez que contribuye a la independencia energética y la

preservacion de los recursos naturales para las generaciones futuras®.

Figura 2.1: Avances de la energia solar térmica.
Fuente: Elaboracion propia.

2.1.1. La energia solar térmica

Los Sistemas Solares Térmicos (SST) aprovechan la radiacion solar para calentar
liquidos que se usan en diversas aplicaciones. Esta fuente de energia, siempre
disponible y gratuita, presenta ventajas notables. Los SST logran una conversion
altamente eficiente de la radiacion solar en energia util, superando el 50%. Este
rendimiento es uno de los més altos en el contexto de las energias renovables. Ademas,
estos sistemas no emiten gases de efecto invernadero y pueden reemplazar o

complementar tecnologias basadas en combustibles fosiles.

7 United Nations, s. f.
8 Geoinnova, A. (2022). La importancia de la energia solar a dia de hoy.
? United Nations. (s. f.). ;Qué son las energias renovables? Naciones Unidas.
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Cada sistema solar térmico consta de dos componentes esenciales: el colector,
encargado de transformar la energia solar en calor, y el tanque acumulador, disefiado
para retener el fluido caliente y utilizarlo posteriormente en aplicaciones como el
suministro de agua caliente, la climatizacion y procesos industriales. La figura 2.2
proporciona una sintesis de los diversos tipos de sistemas solares térmicos disponibles.
La configuracion de estos componentes principales se adapta de manera especifica a
cada caso y aplicacion, dependiendo del tipo y clasificacion del sistema (ya sea de
circulacion natural o forzada, abierto o cerrado, directo o indirecto). Esta flexibilidad

permite alimentar una o varias aplicaciones mediante estos sistemas'”.

AGUA CALIENTE

== SANITARIA ;
USO FAMILIAR

TANQUE SISTEMA COMPACTO

A CLIMATIZACION

COLECTOR PISCINAS
PROCESOS

AGUA CALIENTE
BOMBA E SANITARIA

+ INSTRUMENTOS %
DE CONTROL

SISTEMA FORZADO

Figura 2.2: Variedades de Sistemas Térmicos Solares
Fuente: Navntoft, C., & Cristéfalo, M. P. (2018). Introduccion a la energia Solar térmica (1.a ed.).

19 Navntoft, C., & Cristofalo, M. P. (2018). Introduccion a la energia Solar térmica (1.* ed.).
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2.2.CLASIFICACION DE SISTEMAS DE CALEFACCION

2.2.1. Calefaccion por aire caliente

SUPPLY
oucr WARM AIR

10N
CHAMBER

BURNER COVER

FLAME SENSOR,
PILOT, ELECTRONIC
OR HOT SURFACE
IGNITER

T — —

Figura 2.3: Calefaccion por aire caliente.
Fuente: Quadri, Nestor (1993) Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion. Edit. Alsina,
Buenos Aires.

Las unidades de calefaccion central, alimentadas por diversas fuentes como gas
natural, diésel, propano, carbon o lefia, son comunes en Bolivia. Actualmente, el gas

natural es la opcion preferida debido a su limpieza y menor costo.

El funcionamiento de una unidad de calefaccion central por aire forzado implica la
activacion a través de un termostato cuando la temperatura ambiente desciende. Un
quemador de la cdmara de combustion calienta el aire, que se distribuye a través de
ductos a habitaciones y se evacuan los gases por una chimenea. El sistema puede
incluir filtracién de aire, recirculacion y mezcla con aire fresco. Algunos sistemas
también ofrecen refrigeracion en verano, denominandose Sistema de Calefaccion y
Aire Acondicionado, y pueden incorporar sistemas de humidificacion para mantener

condiciones confortables de humedad.



2.2.2. Calefaccion por vapor

Aunque su uso es limitado, el sistema de calefaccion mediante vapor de agua es
aplicable en instalaciones colectivas o centralizadas de tamafo pequefio o mediano.
Este sistema utiliza vapor de agua a baja presion como fluido caloportador, similar a
las instalaciones de calefaccion por Agua Caliente. La diferencia radica en los
dispositivos emisores, donde el vapor de agua cede su calor latente al cambiar de

estado y luego se condensa, retornando a la caldera en estado liquido.

El vapor generado se envia a un distribuidor principal que lo reparte entre diferentes
columnas. El distribuidor debe tener una pendiente negativa para arrastrar posibles
condensaciones hacia sifones que recogen el agua y la envian al circuito de retorno.
Los ramales de entrada de los emisores también deben tener una ligera pendiente para

permitir la circulacion del vapor condensado.

Dado que el vapor de agua es mas ligero que el aire, se utiliza un des aireador en el
circuito de retorno para expulsar posibles bolsas de aire. Ademas, se instalan valvulas
especiales para prevenir la salida de vapor de los emisores, evitando asi una reduccion

significativa en su rendimiento térmico

{1 ] ] 11111
AdAAA M pAdAad pAAhaA
vestee Radiador
11101 11
o
a Linea de agua del caldero
| caldero

Figura 2.4: Calefaccion mediante vapor.
Fuente: Quadri, Nestor (1993) Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion. Edit. Alsina,
Buenos Aires.

2.2.3. Calefaccion por agua caliente

Un radiador se define como un dispositivo intercambiador de calor que no contiene
partes moviles ni llamas, disefiado para proporcionar calor a un elemento o entorno
especifico. La cantidad de calor emitido por un radiador depende de la diferencia de
temperaturas entre su superficie y el entorno circundante, asi como de la cantidad de

superficie en contacto con dicho entorno. Un mayor intercambio de calor se produce
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con una mayor superficie de intercambio y una mayor diferencia de temperatura. Sin
embargo, las desventajas incluyen un consumo elevado de energia eléctrica o gas, asi

como un enfriamiento rapido debido a su menor inercia térmica.

INSTALACION CENTRAL DE CALEFACCION POR
Tanque de
RADIADORES ;
CIRCULACION FORZADA DE AGUA CALIENTE CON BOMBA Tanque de expansion
EN RETORNO reserva
T
[—T_ |
S | | Reeerencias
| = Cafieria de alimentacion
Grifo Llave H = ng:laa de retorna
/ radiador
Radiador Cafio de carga % H;fnde radiador

& Grifg

Sl

Union

Cafio de seguridad

4 v
I
.

<
¢ " Caldera
T
<

g X Electrobomba

I
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B R R e i T e S

NE—

-
‘_
=

M\adu
Figura 2.5: Instalacion de calefaccion por agua caliente.
Fuente: Quadri, Nestor (1993) Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion. Edit. Alsina,
Buenos Aires.

2.2.4. Calefaccion por suelo radiante

16 20 24 °C GRAFICO 1 16 20 24 °C GRAFICO 2
Calor kieal I\ Racak
Sl - [ Susis
| i
- ‘ -l M -
16 20 24 °C GRAFICO 3 16 20 24 °C GRAFICO 4
\ }.._&m-cu Techo
Suvlo fi—=1—— Suelo radiante
/\ 1 J

Figura 2.6: Distribucion vertical de temperaturas para diferentes sistemas de calefaccion.
Fuente: Elaboracion propia.

La transmision de calor se realiza a través de tres formas: conduccion, conveccion y
radiacion, y estas se combinan en el suelo radiante. El sistema consiste en tuberias

empotradas en cemento por las cuales circula agua caliente. Las tuberias calientan el
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cemento por conduccion, y posteriormente se producen fendmenos de conveccion y
radiacion al calentarse la masa de cemento. En este proceso, la transmision de calor

predominante es la radiacion.

El suelo radiante, también conocido como panel radiante, es una placa de hormigon
con un serpentin de tuberias donde circula agua caliente. Este panel esta ubicado entre
dos placas, una superior constituida por el piso y otra inferior por un aislante térmico.
La temperatura del agua se mantiene entre 30 y 55°C, y el calor se transmite por
conduccion al conjunto, luego al piso y finalmente al ambiente a través de conveccion

y radiacion.

La regulacion de la temperatura se realiza mediante llaves de regulacion en cada
serpentin, permitiendo al usuario ajustar la temperatura segun sus necesidades.
Ademas, el sistema incluye tuberias de distribucion y una placa de aislamiento térmico

en la cara inferior del hormigon para mejorar la inercia térmica del sistema.

2.2.5. Eleccion de 1a mejor alternativa de solucion

Tabla 2.1: Comparacion de sistemas de calefaccion.

Caracteristicas Calefaccion por | Calefaccién por Calefacciéon Calefacciéon por
Radiadores Aire Caliente por Vapor Suelo Radiante
Ventajas
Eﬁc1e}r1 ca Alta Variable Variable Alta
energetica
Dlsmgll(gfn del Uniforme Variable Variable Uniforme
Inercia térmica Moderada Baja Alta Alta
Confort térmico Bueno Variable Variable Excelente
" Reqqlere Puede ser No visible, diseflo
Estética espacio en Adecuada . .
obstruida flexible
paredes
Adaptablllqad a Muy adecuado Adecuado Adecuado Muy adecuado
zonas frias
Desventajas
.COStOS .d’e Moderados a Variables Variables Moderados a altos
instalacion altos
Consum9 de Variable Alto Variable Bajo.(SI se utiliza
energia eficientemente)
Mantenimiento Bajo Moderado Moderado Bajo
Tiempo de Moderado a Répido Moderado Lento
respuesta lento
Control de zonas Poglble, con Puede ser dificil Limitado Excelente
sistemas
zonificados

Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.6. Eleccion de la alternativa de calefaccion

Como se evidencia en la Tabla 2.1, la alternativa de calefaccion que presenta mayores
ventajas es el sistema de suelo radiante. En consecuencia, se seleccionara este método

para el disefio del presente proyecto
2.3.AGUA CALIENTE SANITARIA

El gasto de energia destinado al suministro de agua caliente sanitaria constituye
aproximadamente el 15 al 25% del consumo total de energia en una residencia. Se
puede reducir el costo energético asociado con el agua caliente al elegir
cuidadosamente la fuente de energia y el tipo de calentador de agua, implementar un

disefio de sistema adecuado y, sobre todo, al disminuir el consumo de agua caliente.
2.4.CLASIFICACION DE SISTEMAS SOLARES TERMICOS

Es posible categorizar los Sistemas Solares Térmicos basandose en el método de
circulacion, el mecanismo de transferencia de calor, la presion operativa y su estructura

de diseno.

Campe de
captadores

E
¥
Elip

\

Sistema de Acumulacion

1 Agua
sanitaria

Sistemna Acumulador

l & ntrol :g l
-t T ' ur

r I Agua fria L

Figura 2.7: Funcionamiento de una instalacion solar térmica para ACS.
Fuente: Introduccion a la energia solar térmica.

—
i

e

El colector solar térmico es un dispositivo encargado de convertir la radiacion solar en
energia térmica, generando un aumento de temperatura en un fluido caloportador. Sus
componentes fundamentales incluyen la cubierta, generalmente fabricada de vidrio, y
el absorbedor, que consiste en una placa plana, tipicamente metalica. Esta placa se

calienta al recibir la radiacion solar que atraviesa la cubierta.
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2.4.1. Por el principio de circulacion: Circulacion natural o

circulacion forzada

En los sistemas de tipo termo sifonico (natural), el movimiento del agua caliente se
logra gracias a la fuerza de gravedad. La energia solar calienta el agua en el colector,
lo que reduce su densidad y permite que ascienda hacia el tanque de almacenamiento.
Al mismo tiempo, el agua mas fria y densa fluye hacia abajo, manteniendo asi un flujo
constante. Este proceso de conveccion o termosifon persiste mientras la radiacion solar

continta calentando el colector.

Los sistemas de circulacion forzada emplean una bomba y un controlador para mover
el fluido caloportador a través del colector. Habitualmente, los colectores se sitiian en
los tejados de edificaciones, mientras que el tanque se localiza en una sala técnica en
otro nivel. El fluido fluye desde el colector al tanque impulsado por una bomba. En
esta modalidad, el circuito que calienta el fluido en el colector es cerrado. El colector
se emplea para calentar el fluido caloportador, que a su vez transfiere calor al agua de
uso a través de una serpentina ubicada dentro de un depdsito de acumulacion. Un
conjunto de sensores de temperatura, conectados a un controlador solar, activa el
circuito de calentamiento mediante una bomba. El controlador solar es capaz de
supervisar y administrar el funcionamiento del sistema. En la mayoria de los casos, la
bomba entra en funcionamiento cuando la diferencia de temperatura entre el fluido del
colector y el agua en el deposito supera los 6°C, lo que indica que hay suficiente calor
en el colector para ser transferido. Dependiendo de como esté configurado el depdsito
y mediante la gestion selectiva de las bombas correspondientes, un mismo sistema
puede proveer de manera alternante agua caliente para uso sanitario, calefaccion y
calentamiento de piscinas. Las distinciones entre los sistemas de circulacion forzada y

los sistemas de circulacion natural se exponen en la figura 2.8.
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CIRCULACION CIRCULACION
NATURAL FORZADA

Figura 2.8: Diferencia entre Sistemas Térmicos de Circulacion Natural y Forzada.
Fuente: Navntoft, C., & Cristofalo, M. P. (2018). Introduccion a la energia Solar térmica (1.a ed.).

2.4.2. Por el sistema de transferencia de calor: Directa o

Indirecta

En los sistemas de circulacidn natural, se distinguen dos tipos: los directos e indirectos.
Los directos utilizan el mismo fluido en el colector y el acumulador, que es el agua de
consumo. En contraste, los sistemas indirectos emplean un fluido distinto en el
colector, que transporta el calor a través de un intercambiador hasta el agua de
consumo en el acumulador. Este fluido de transferencia de calor tiene propiedades
anticongelantes para su uso en climas frios. El circuito del fluido anticongelante se

llama "primario", mientras que el circuito del agua de consumo se llama "secundario".

CIRCULACION NATURAL

SISTEMAS INDIRECTOS

CIRCULACION FORZADA

Figura 2.9: Categorizacion basada en las variedades de circulacion y en los métodos de intercambio.
Fuente: Navntoft, C., & Cristofalo, M. P. (2018). Introduccion a la energia Solar térmica (1.a ed.).
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2.4.3. Funcionamiento de los sistemas solares térmicos

Dentro del esquema elemental de operacion de una instalacion de energia solar térmica
disefiada para la produccion de Agua Caliente Sanitaria (ACS), ilustrado en la figura,

se pueden identificar los siguientes componentes:
= Sistema de captacion:

Convierte la radiacion solar que llega en forma de energia térmica, elevando la

temperatura de un fluido en proceso.

= Sistema de acumulacion

Guarda el agua caliente hasta que sea necesario utilizarla.
= Sistema de intercambio

Lleva a cabo la transmision de calor entre el fluido que esta en funcionamiento
dentro del circuito primario y el fluido presente en el circuito secundario (agua

utilizada para el consumo).
= Sistema de apoyo (auxiliar o de respaldo)

Suplementa la contribucion solar al proporcionar la energia requerida para
satisfacer el consumo proyectado. En ciertos aspectos, este sistema no estd

contemplado dentro del Sistema Solar Térmico (SST).
* Circuito primario

Posibilita el flujo del fluido a través de los dispositivos recolectores que capturan

la energia térmica y la conducen hacia el intercambiador
* Circuito secundario

Lleva agua apta para el consumo y abarca desde el punto de entrada del agua fria,
pasando por los sistemas de almacenamiento y respaldo, hasta la red de

distribucién que provee a los lugares de utilizacion'’.

' De Energia, C. M. (2010). Sistemas Solares Térmicos II: guia de disefio e instalacion para
grandes sistemas de agua caliente sanitaria.

16



GC

@ — gu— CIRCUITO
DE DISTRIBUCION
CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO CIRCUITO
PRIMARIO O SOLAR DE CARGA DESCARGA SECUNDARIO DE CONSUMO DE RECIRCULACION

Figura 2.10: Esquema general de una instalacion solar térmica.
Fuente: Asociacion solar de la Industria Térmica (ASIT)). (2022). Guia Tecnica de Energia Solar
Térmica.

2.5.COMPONENTES EN SISTEMAS SOLARES TERMICOS

2.5.1. Colectores Solares Térmicos

El captador solar térmico constituye el aparato que convierte la radiacion solar en
energia térmica, transfiriendo esta energia a un fluido portador de calor y elevando su
temperatura. Es el componente central del sistema de captacion y la caracteristica mas
distintiva de las instalaciones solares térmicas. Aparte de su eficaz produccion de calor,
el captador debe ser disefiado para enfrentar condiciones ambientales como lluvia,
nieve, granizo, polvo, entre otros, y para soportar temperaturas tanto elevadas como

reducidas'?.
Tipos de Captadores Solares Térmicos
a) Colectores Solares Planos

Los componentes fundamentales del captador incluyen la cubierta, generalmente de
vidrio, y el absorbedor, que consiste en una placa plana, tipicamente metalica. El

absorbedor se calienta al recibir la radiacion solar que pasa a través de la cubierta.

12 De Energia, C. M. (2010). Sistemas Solares Térmicos II: guia de disefio e instalacién para grandes
sistemas de agua caliente sanitaria.
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Entrada de
agua fria
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Figura 2.11: Configuracion tipica de un colector solar plano de parilla y serpentina.
Fuente: Ballesteros Ruiz & Soria Verdugo, 2012.

La operacion del colector solar de tipo plano se fundamenta en el principio conocido
como el 'efecto invernadero', y estd relacionado con las caracteristicas de transmision

de la cubierta.

e Laradiacion solar que llega, en longitudes de onda cortas (0,3-3 um), se refleja
en parte, una pequenia cantidad es absorbida por la cubierta y la mayor parte
atraviesa alcanzando el absorbedor. Alli, se transforma en calor, aumentando
su temperatura.

e Cuando el absorbedor se calienta, emite radiacion en longitudes de onda mas
largas (3-30 pm), pero esta radiacion no puede escapar al exterior debido a que

la cubierta bloquea esta radiacion al ser opaca ante ella

CUBIERTA
TRANSPARENTE A

" ONDA LARGA

ONDA CORTA

o5

Figura 2.12: Efecto invernadero en el colector solar.
Fuente: Ballesteros Ruiz & Soria Verdugo, 2012.
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b) Colectores solares de tubos de vacio.

En los tubos al vacio, se reducen las pérdidas térmicas por conveccion y conduccioén
al crear vacio entre el absorbedor y el tubo exterior, permitiendo alcanzar altas
temperaturas. El nivel de vacio es esencial para la eficiencia en la reduccion de

pérdidas, aunque es un desafio garantizarlo a largo plazo.

Un colector de tubos al vacio consiste en tubos interconectados en un distribuidor.
Cada tubo lleva fluido a calentar en uno o mas conductos, y un tubo de vidrio actia
como cubierta y envolvente. Diversos tipos de colectores de tubos al vacio se destacan,
incluyendo tubos de calor, tubos en forma de U y flujo directo, que se describen a

continuacion.
e Colector de vacio de tubos de calor (Heat-Pipe)

Dentro del tubo evacuado se localiza un tubo cerrado que presenta aletas y funciona
como absorbedor en ambos extremos, siendo conocido como Tubo de Calor. Este tubo
interno contiene un fluido caloportador a una presion adecuada para experimentar
evaporacion y condensacion dentro de un rango especifico de temperaturas. Cuando
el tubo absorbedor se calienta, parte del liquido se transforma en vapor, ascendiendo
hacia la parte superior del tubo. En este punto, en una seccion de transferencia,
transfiere calor a otro fluido, se condensa y regresa a su forma liquida, descendiendo

nuevamente por el tubo para iniciar nuevamente el ciclo.

ZONA DE
/\/ TRANSFERENCIA
DE CALOR

VAPOR —| [_] [_] /- TUBO DE VIDRIO =

CALIENTE
ASCENDENTE \

N )
L~ VACIO
TUBO DE
COBRE \ VAPOR
L CONDENSADO

DESCENDENTE
o

Figura 2.13: Captador de tubos de vacio con “tubo de calor”(Heat-pipe).
Fuente: Asociacion solar de la Industria Térmica (ASIT)). (2022). Guia Técnica de Energia
Solar Térmica.
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e Colector de vacio de tubo en U (U-Tubo)

Dentro del tubo al vacio se encuentra un conducto para el fluido caloportador. El fluido
entra por un extremo a baja temperatura, atraviesa la ruta en forma de U y sale por el
otro extremo a una temperatura mas elevada. El absorbedor, conectado a ambos tubos,

posee una estructura plana.

TUBOS DISTRIBUIDORES

[ ——— AISLAMIENTO TERMICO
} DE COBRE

3. EL LIQUIDO SALE MAS
CALIENTE HACIA EL

OTRO DISTRIBUIDOR e

== ._\\_

TUBOS DE VIDRIO

|
7 CONCENTRICOS

/ VACIO

o\
TUBO DE~_
COBRE N

1.EL LIQUIDO SE DESPLAZA
POR CIRCULACION FORZADA

Figura 2.14: Captador de tubos de vacio con “tubo en U” y con “tubos concéntricos.
Fuente: Asociacion solar de la Industria Térmica (ASIT)). (2022). Guia Técnica de Energia Solar
Térmica.

2.5.2. Acumuladores solares

El deposito acumulador solar, también conocido como DA, tiene la funcion de
resguardar el agua caliente generada en el Sistema Solar Térmico (SST) hasta su
requerimiento. Por ende, es crucial que mantenga la pureza del agua, contribuya a la
Optima eficiencia del sistema y evite pérdidas térmicas que resultarian en la

disminucion de la temperatura.

Clasificacion de Acumuladores

Los depdsitos acumuladores pueden ser categorizados considerando su disposicion y

disponibilidad, o no, de intercambiador de calor incorporado.
a) Disposicion del Acumulador

El acumulador solar puede tener una disposicion ya sea horizontal o vertical,
dependiendo de cémo se posicione su eje mayor. Esto influye en como se distribuye
el gradiente de temperaturas verticalmente, conocido como estratificacion, y en la
circulacion interna del agua caliente, que puede dificultar (en caso horizontal) o

favorecer (en caso vertical) la estratificacion.
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En los acumuladores horizontales, la temperatura del agua acumulada tiende a ser
uniforme, lo que significa que la estratificacion es minima. Sin embargo, se necesita
mas energia para elevar las temperaturas a niveles altos. En contraste, los
acumuladores verticales tienen temperaturas mas altas en la parte superior y

temperaturas mas bajas en la base, lo que indica una estratificaciéon mas pronunciada.

En términos generales, deben disponerse acumuladores verticales y solo se utilizan
acumuladores horizontales cunado no sean posibles los verticales, habitualmente por

limitaciones de altura o por problemas de distribucion de cargas.

Figura 2.15: Disposicion del acumulador Vertical Horizontal.
Fuente: De Energia, C. M. (2010). Sistemas Solares Térmicos II: guia de disefio ¢ instalacion para
grandes sistemas de agua caliente sanitaria.

b) Disponibilidad del intercambiador de calor

Los acumuladores pueden disponer de un intercambiador incorporado y realizar la
doble funciéon de intercambio y acumulacion (normalmente se les denomina Inter
acumulares). También pueden realizar s6lo la funcién de un acumulador y entonces el
SST requerird un intercambiador externo o independiente para separar los circuitos

primario y secundario.
e Inter acumuladores

Los Inter acumuladores disponen de un intercambiador de calor incorporado que
esta disenado para transferir el calor del fluido del circuito primario al agua
contenida en el acumulador. Hay distintos tipos de intercambiadores de calor
internos, como los de doble envolvente o los de haz de tubos, pero los mas usados

son de serpentin (ver figura 2.16)
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Figura 2.16: Acumuladores con intercambiadores de serpentin y de doble envolvente.
Fuente: Martinez, P. R. (2012). Energia solar térmica: Técnicas para su aprovechamiento. Marcombo.

e Acumulador sin intercambiador

Los acumuladores sin intercambiador, ademas de las conexiones para entrada de agua
fria y salida de agua caliente del circuito de consumo, deben disponer de concesiones
de entrada y salida para el circuito de consumo, deben disponer de conexiones de

entrada y salida para el circuito segundario.
2.5.3. Circuito Hidraulico

La red hidraulica implica la interconexion de todas las componentes esenciales para
lograr la colaboracion eficiente de diversos elementos en una configuracion. Esta
conexion abarca circuitos de naturaleza primaria, secundaria y de consumo. Para
garantizar un funcionamiento adecuado, los fabricantes de cada parte deben
proporcionar informacidn sobre su capacidad para soportar presiones y temperaturas

maximas, asi como su compatibilidad con otros materiales y el fluido utilizado.
e Intercambiador de calor

El sistema de transferencia engloba aquellos componentes de la configuracion que
tienen la responsabilidad de llevar la energia recolectada por los colectores solares
hasta el deposito de acumulacion de agua caliente. El elemento fundamental en este

proceso es el intercambiador de calor.

Dependiendo del método de transferencia, las instalaciones se dividen en dos
categorias: transferencia térmica directa e indirecta. La variante mds comun es la
transferencia indirecta, en la cual se produce un intercambio térmico que evita el

contacto directo entre el fluido del circuito primario y el agua caliente del sistema
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a) Intercambiador incorporado al acumulador

Por lo general, los intercambiadores de calor incorporado suelen ser de disefio en forma
de serpentin y se fabrican utilizando tuberias de cobre o acero inoxidable. En el caso
de depositos de tamafio moderado, se emplean intercambiadores de doble capa, como

se ilustra en la figura siguiente

Figura 2.17: Intercambiador de calor incorporado.
Fuente: Asociacion solar de la Industria Térmica (ASIT)). (2022). Guia Técnica de Energia Solar

Térmica.

b) Intercambiador independiente o externos

En general, los intercambiadores de calor externos mas comtinmente empleados
son los del tipo de placas, debido a su elevada capacidad de transmision de calor
por unidad de superficie, su compacto tamafio en proporcion a su area de
transferencia térmica y su costo relativamente bajo. Sin embargo, se debe prestar
especial atencion a la pérdida de presion y es crucial evitar la acumulacion de

suciedad para preservar su eficiencia en la transmision de calor.

Estos intercambiadores pueden estar fabricados en materiales como placas de
cobre, acero inoxidable o titanio, y pueden presentar una configuracion

desmontable o estar soldados mediante técnicas de electro-soldadura.
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Figura 2.18: Intercambiador de calor de placas.
Fuente: Asociacion solar de la Industria Térmica (ASIT)). (2022). Guia Técnica de Energia Solar
Térmica.

Bomba de circulacion

Las bombas de circulacion, impulsadas por un motor eléctrico, tienen Ila
responsabilidad de mover el fluido a lo largo del circuito. Su disefio tipico estd
representado en la Figura 2.19. Los materiales utilizados en la construccién de la
bomba deben cumplir con los requisitos generales establecidos y, en particular, para
los circuitos de agua caliente sanitaria, deben ser capaces de resistir tanto la corrosion

como la formacion de depositos calcareos que puedan surgir.

Figura 2.19: Bomba de circulacion.
Fuente: Asociacion solar de la Industria Térmica (ASIT)). (2022). Guia Técnica de Energia Solar
Térmica.

Vaso de expansion

Este dispositivo tiene la funcidén de absorber las fluctuaciones de volumen y presion
en un circuito cerrado, originadas por las variaciones de temperatura del fluido en
circulacion. Se trata de un depdsito que se encuentra separado en dos secciones
mediante una membrana flexible. En uno de los lados de esta membrana se localiza el
fluido de trabajo en forma liquida, mientras que en el otro lado se ubica aire o un gas
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inerte como nitrogeno. Cuando el fluido se expande debido al calor, la presién aumenta

y la membrana se mueve, comprimiendo el aire del lado opuesto.

COMPONENTES PRINCIPALES ORIF?EA%S‘%%TA%}S”

CAMARA DE
EXPANSION DE AGUA

MEMBRANA
ESPECIAL

CAMARA DE
NITROGENO

VALVULA LLENADO GAS
PRECINTADA

Figura 2.20: Ejemplo de vaso de expansion o bomba de circulacion.
Fuente: Bernal, J. (2021, 17 octubre). Vasos de expansion: utilidad y mantenimiento CoolProyect.
CoolProyec

Valvulas

Los diferentes tipos de valvulas que pueden emplearse en sistemas de energia solar

térmica son los siguientes:
a) Valvula de esfera o de bola

Estas valvulas se utilizan con el proposito de habilitar o bloquear el flujo de liquido
a lo largo de una tuberia, permitiendo el aislamiento de componentes especificos
del circuito del resto. Cuentan con una esfera perforada en su interior, que actiia
como elemento de cierre altamente hermético y puede girar sobre su ¢je mediante

el accionamiento de una palanca conectada a ella.

PALANCA: ALUMINIO
. FLASTIFICADO
ACERO CCROMADO  __ _oom— = mm S D ekl

TORNILLO DE FLIACION-

Figura 2.21: Valvula de esfera o Bola.
Fuente: Valvula de bola. (2022, febrero). sthexpert.standardhidraulica.com.
https://sthexpert.standardhidraulica.com/wp-content/uploads/2022/02/Boston_seccionada-02.jpg
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b) Valvula de seguridad

Son empleadas para expulsar fluido de trabajo hacia el exterior del circuito, con el
fin de prevenir presiones excesivas. Estas valvulas operan mediante un resorte que
mantiene el obturador en posicion cerrada. Cuando la presion del fluido supera la
fuerza del resorte, este se comprime, permitiendo que el obturador se desplace y

permita el paso del fluido.

La valvula de seguridad del circuito principal debe ser instalada en una rama del
circuito que no acumule particulas contaminantes. Ademas, esta valvula debe estar
conectada a la zona mas fria del circuito y cerca del sistema de expansion
correspondiente. Es importante que la ubicacion y orientacion de las valvulas de
seguridad y la direccion de la liberacion de presion se elijan de manera que en caso

de activacion no se generen accidentes ni dafios.

Figura 2.22: Valvula de seguridad, esquema instalado y simbolo hidraulicamente utilizado,
Fuente: Asociacion solar de la Industria Térmica (ASIT)). (2022). Guia Técnica de Energia Solar
Térmica.

¢) Vilvula antirretorno

Impide el paso de fluido en un sentido y permite la circulacion en el otro. Suelen
ser de clapeta, de muelle o de disco. Es importante que no generen una elevada

pérdida de carga en el circuito
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Figura 2.23: Valvula de seguridad, esquema instalado y simbolo hidraulicamente utilizado
Fuente: blog.valvulasarco.com. https://blog.valvulasarco.com/hubfs/big-190203 sf.png

d) Valvula de equilibrado

Se utilizan para controlar y regular los caudales lo que permite equilibrar

hidraulicamente los circuitos. Puede ser manual o automatica.

Figura 2.24: Valvula de equilibrado, instalado con mando accesible y simbolo habitualmente
utilizado.
Fuente: www.genebre.es. https://www.genebre.es/media/contents/product/mh/3074 nova azul.jpg

e) Valvula de llenado automatico

sirve para introducir agua y mantener la presion minima como sistema de

alimentacion del circuito primario.
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Figura 2.25: Ejemplo de valvula de llenado automatico.
Fuente: www.caleffi.com/.
https://impa.cl/cdn/shop/products/LlenadoAutomaticolTAP_2000x.jpg?v=1602248646

Purgador de aire automatico

Se trata de un aparato que facilita la eliminacion del aire de los sistemas de tuberias.
Este dispositivo puede operar de manera manual o automatica y debe ser capaz de
soportar la temperatura mas alta del liquido que fluye por el sistema. Es importante
que el componente que regula el flujo de aire no esté hecho de plastico, sino de acero
inoxidable, para garantizar su resistencia y durabilidad. Ademas, es esencial que los

purgadores sean capaces de resistir las condiciones climaticas adversas

Figura 2.26: Purgador manual de aire en salida de aire con escapes conducidos.
Fuente: De Energia, C. M. (2010). Sistemas Solares Térmicos II: guia de disefio e instalacion para
grandes sistemas de agua caliente sanitaria.

Equipos de medida
Aparte de los dispositivos electronicos de medicion que las instalaciones puedan tener
incorporados en el sistema de control o monitoreo a distancia, una instalacioén solar

térmica debe contar con elementos de medicion para mostrar directamente los

parametros clave de funcionamiento, como temperaturas y presiones. Ademas, las
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mediciones de caudal y energia proporcionaran los datos esenciales para evaluar el

rendimiento de la instalacion.
a) Termoémetro

Los termometros bimetalicos son efectivos para medir con precision la temperatura
en circuitos y acumuladores, especialmente cuando se utilizan aquellos de
inmersion con vaina. Colocarlos cerca de los sensores de temperatura permite
comparar las mediciones. En el circuito primario, se sugieren termdometros con
escala de 0 a 200°C, mientras que en otros circuitos se pueden emplear escalas de

0 a 100°C para obtener datos adecuados'>.
b) Manometros

Los mandmetros se utilizan para la medida de la presion manométrica de cada uno
de los circuitos, normalmente deben disponer de una esfera de 100mm y escala

graduada de 0 a 10bar.
¢) Caudalimetro

Los caudalimetros posibilitan la medicion del flujo de liquido y deben tener un
diametro igual al de la tuberia donde se instalan. Las mediciones de flujo se logran
a través de turbinas, medidores de flujo magnético, dispositivos de desplazamiento
positivo o métodos gravimétricos, asegurando una precision cercana o superior al

3% en todas las instancias.

Figura 2.27: Termometro, manémetro, caudalimetro y simbolos respectivamente.
Fuente: Asociacion solar de la Industria Térmica (ASIT)). (2022). Guia Tecnica de Energia Solar
Térmica.

13 Metrologia, A. (2019). Termdémetro bimetalico - laboratorio acreditado EMA. Calibraciones Abaa
Metrologia. https://abaa.mx/blog/termometro-bimetalico/
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2.6.SISTEMA DE CALEFACCION POR SUELO RADIANTE

La calefaccion por suelo radiante es un sistema de climatizacion que consiste en la
instalacion de tuberias debajo del suelo de una edificacion. Estos elementos se
calientan y transfieren el calor al suelo y, a su vez, al ambiente de la habitacion a través
de radiacion y conduccion térmica. El calor generado se distribuye de manera uniforme

desde el suelo hacia arriba, creando un ambiente confortable y agradable.

El funcionamiento se basa en calentar el suelo a una temperatura ligeramente superior
a la temperatura ambiente deseada. A medida que el suelo célido irradia calor, este se
transfiere a los objetos y las personas presentes en la habitacion, proporcionando una

sensacion térmica agradable!#!316,

Las ventajas de la calefaccion por suelo radiante en comparacion con otros sistemas

tradicionales, como radiadores o sistemas de aire caliente, incluyen:

a) Confort Térmico Uniforme: El calor se distribuye de manera uniforme por toda

la habitacion, evitando corrientes de aire y puntos frios.

b) Eficiencia Energética: Al trabajar a temperaturas mas bajas que otros sistemas,
consume menos energia y puede ser alimentado por fuentes de energia

renovable.

¢) Ahorro de Espacio: Al estar integrado en el suelo, no ocupa espacio visible en

la habitacion ni restringe la colocacion de muebles.

d) Estética Mejorada: Elimina la necesidad de radiadores u otros elementos

visibles, lo que mejora la estética y la flexibilidad en el disefio de interiores.

e) Bajo Mantenimiento: Requiere poco mantenimiento ya que no hay

componentes visibles que necesiten limpieza regular.

f) Menos Polvo y Alérgenos: Al no depender de la circulacion del aire para

calentar, reduce la dispersion de polvo y alérgenos en el ambiente.

14 Sarachu, E. (2023, March 28). > > Suelo radiante o piso radiante - Funcionamiento - Ventajas.
Eficiencia Energética.

15 Admin. (2023, March 13). ;Qué es la calefaccion por suelo radiante? Metrovacesa. Metrovacesa.

16 Renovables, A. E. (2022). ;Qué es el suelo radiante? Activa.
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g) Reduccion de Humedad: Al no secar el aire como algunos sistemas de
calefaccion, puede ayudar a mantener niveles de humedad mas adecuados en

interiores.
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CAPITULO 111
MARCO METODOLOGICO

3.1. METODO INGENIERIL

3.1.1. Modalidad de investigacion

El presente proyecto se llevd a cabo a través de la investigacion aplicada y la

investigacion documental y de campo.
3.1.2. Investigacion aplicada

La investigacion aplicada se llevo a cabo para proponer el disefio de una instalacion
solar térmica para el suministro de ACS. Se realizé un estudio de diferentes teoremas
y ecuaciones, que permitid tener una mejor vision del proyecto y analizar en detalle
los requisitos necesarios para su implementacion. La investigacion proporciond

informacion crucial para el disefio.
3.1.3. Investigacion documental

En el presente proyecto para la investigacion se tomaron conceptos de libros, revistas,

publicaciones cientificas informes y tesis
3.1.4. Investigacion de campo

Fue esencial realizar una investigaciéon de campo, para la recopilacion de datos de
radiacion solar en la zona, cantidad de horas del sol disponible en un dia, familias que
utilizan combustibles fosiles para el calentamiento de agua, también realizar la
investigacion sobre las normativas y regulacion del pais esto implica los permisos
necesarios para la instalacion el sistema y las regulaciones especificas que rigen su

instalacion y operacion,

También normativa y regulaciones locales relacionadas con la instalacion de sistema
solar térmicos. Esto podria implicar la identificacion de permisos necesarios para la

instar el sistema y las regulaciones especificas que rigen su instalacion y operacion

La factibilidad econdémica del proyecto, recopilacion de datos sobre los costos de
instalacion y operacion del sistema, la tasa de retorno de inversion y el costo del

combustible alternativo utilizando actualmente para calentar agua
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Recopilacion de datos sobre el consumo de energia para el calentamiento de agua en
la zona donde se plane instalar el sistema. Esto podria incluir la identificacion de las
fuentes de energia utilizadas actualmente para calentar agua y la cantidad de energia

utilizada.
3.1.5. Recoleccion de la informacion

Para realizar el proyecto “DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA
PARA EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y CALEFACCION
POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN LLOJETA”
la informacion como teoremas y ecuaciones que realizados en forma detallada

permitieron el desarrollo de la investigacion
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CAPITULO IV
INGENIERIA DEL PROYECTO

4.1. PARAMETROS DE DISENO

4.1.1. Descripcion y caracteristicas de la vivienda

La residencia destinada a la climatizacion se localiza en Llojeta, una zona ubicada en
La Paz, Bolivia. Con el propdsito de establecer los parametros de disefio necesarios,

es esencial llevar a cabo la ubicacion precisa de esta vivienda unifamiliar.

= 16.529061.68.129498

Figura 4.1: Ubicacion de la vivienda unifamiliar, zona Llojeta.
Fuente: https://www.google.com/maps/(@-16.5085184,-68.1508864,13z7hl=es)

4.1.2. Caracteristicas Geograficas y Ambientales del Sitio

4.1.2.1 Ubicacion Geografica

Utilizando Google Earth, se ha obtenido informacion geografica detallada, que incluye
la ubicacion geografica, latitud, longitud, altitud y orientacion. Estos datos resultan
esenciales para llevar a cabo céalculos precisos relacionados con la demanda térmica
del proyecto. Se presenta a continuacion una tabla 4.1 resumen que recopila los datos

fundamentales necesarios para efectuar estos calculos de manera adecuada.

Tabla 4.1: Datos especificos del a vivienda.

LOCALIZACION CARACTERISTICAS
Lugar Macro distrito Cotahuma, La Paz
Area de un nivel 114 m?

Latitud 16°31744.6° S
Longitud 68°07°65.2 W
Tipo de edificacion Vivienda unifamiliar
Altura sobre el nivel del mar 3673,04 m

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos de Google EART.
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En las tablas siguientes, se presenta como se distribuiran las 4reas en el segundo y

tercer nivel de una casa para una sola familia.

Tabla 4.2: Disposicion de areas del primer nivel.

PLANTA PRIMER NIVEL
Local Orientacion Area [m?]
Estudio S 11,91
Estar-Comedor SO 38,78
Comedor diario-Cocina E 17,30
Baiio S 2,71

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos.

CALLE

VECINO

Dormitorio 1
15,56m’

- cAE
PLANTA 2
Figura 4.2: Plano del segundo nivel
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.3: Disposicion de areas del segundo nivel.

PLANTA DEL SEGUNDO NIVEL
Locales Orientacién | Area [m?]
Dormitorio 1 S 15,58
Dormitorio 2 SE 15,10
Dormitorio principal E 19,81
Estar intimo E 15,53
Bafio 1 S 9,65
Baiio 2 E 3,63

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos obtenidos.
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ormitoric
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L e

PLANTA 3

Figura 4.3: Plano arquitectonico del tercer nivel.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.4: Disposicion de areas del tercer nivel.

PLANTA DEL TERCER NIVEL
Locales Orientacién | Area [m?]
Dormitorio 1 S 15,58
Dormitorio 2 ES 15,74
Dormitorio 3 E 10,00
Estar-Comedor E 33,64
Bafio S 4,67
Cocina E 9,72

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.3. Edificacion de la residencia unifamiliar

La construccién de la vivienda unifamiliar se realizd6 empleando materiales comunes
en Bolivia. A continuacién, se detallardn los elementos que la componen en los
siguientes parrafos. Los datos utilizados se obtuvieron de la fuente del arquitecto
residente de la obra y se verificaron mediante las dimensiones proporcionadas por los

fabricantes.
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A.Pared interna

Las paredes interiores estan hechas de ladrillo de 6 huecos con ambas caras planchadas

con estuco, con las siguientes dimensiones.

Tabla 4.5: Especificaciones de las Paredes Internas.

w

Tipo de pared Tipo de material ESPESOR [m] | 4 [m = C]
Enlucido de yeso (estuco) 0,02 0,30
Pared interna | Ladrillo de 6 huecos 0,01 0,39
Enlucido de yeso (estuco) 0,02 0,30

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos proporcionados.

B. Pared exterior

La pared que limita con el exterior se compone de una capa inicial de cemento o
revestimiento, seguida de ladrillos de fachada de 6 huecos y un acabado interno de

estuco. Las dimensiones de esta estructura son las siguientes.

Tabla 4.6: Especificaciones de las Paredes Externas.

w

Tipo de pared Tipo de material Espesor [m] | 4 [m ~ C]
Enlucido de yeso (estuco) 0,010 0,30
Pared Ladrillo de 6 huecos 0,015 0,39
ared extepy Fachada de cemento 0,020 0,30
Ceramica 0,050 0,33

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos proporcionados.

C. Techo entre piso

La vivienda unifamiliar ha sido construida con los materiales de losa de cemento y
plastoformo. Los componentes que integran el sistema de suelo radiante son los
siguientes: la capa base (plastoformo), el mortero de cemento destinado para la
calefaccion y el revestimiento de azulejos. Las dimensiones correspondientes a estos

elementos son las siguientes.

Tabla 4.7: Especificaciones del techo.

Tipo de pared Tipo de Material Espesor [m] | 4 [mM: C]
Enlucido de yeso (estuco) 0,01 0,30
Plastoformo 0,02 0,16
Hormigon con aridos ligeros (Loza de cemento) 0,05 0,33

Techo Mortero de cemento para la calefaccion 0,05 0,88
Elementos base de calefaccion 0,05 0,88
Parquet 0,02 0,21

Fuente: Elaboracion propia.
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D. Suelo

Tabla 4.8: Especificaciones del suelo.

w
Tipo de pared Tipo de material Espesor | 4 [m = C]
Enlucido de yeso 0,01 0,30
Plastoformo 0,02 0,16
Suel Hormigén con aridos ligeros (loza de cemento) 0,02 0,33
uelo
Mortero de cemento par la calefaccion 0,05 0,88
Elementos base de calefaccion 0,05 0,08
Parquet 0,02 0,21
Fuente: Elaboracion propia.
E. Ventanas
Tabla 4.9: Especificaciones de las ventanas.
w
Tipo MATERIAL ESPESOR [m] | 4 [m _ c]
Ventana | Vidrio doble de 6mm carpinteria metéalica 0,02 -
Fuente: Elaboracion propia.
F. Puertas
Tabla 4.10: Especificaciones de las puertas.
w
Ti Material y)
ipo ateria Espesor [m] [m °C ’
Puertas exteriores Madera color opaco 0,038 - |

Fuente: Elaboracion propia.

4.1.4. Condiciones exteriores de calculo

Para establecer las condiciones exteriores de calculo, se necesitan los datos

proporcionados por el SENHAMI correspondientes al departamento de La Paz. Estos

datos permitiran identificar las temperaturas de cada mes del afio.

De acuerdo con el SENHAMI, en La Paz, el mes mas frio es julio. A partir de los datos

recopilados, se determina la temperatura media, que representa el promedio de las

temperaturas de cada mes del afio. Ademas, se identifica la temperatura minima

absoluta, correspondiente al valor més bajo alcanzado en el mismo afio.
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Figura 4.4: Diagrama de temperatura promedio en la ciudad de La Paz.
Fuente: Temperature-graph.png (815%611). (n.d.). https://images.climate-
data.org/location/764108/temperature-graph.png

Tal como se ilustra en la Figura 4.4, en La Paz los meses con las temperaturas mas
bajas son junio y Julio. Para calcular una temperatura promedio, se llevara a cabo un

analisis de las temperaturas de todos los dias del mes de Julio

Tabla 4.11: Temperatura diaria del mes de Julio.

Afio Mes Tefnperatura
minima [°C]
2022 | Enero 14,00
2022 | Febrero 15,00
2022 | Marzo 13,20
2022 | Abril 12,5
2022 | Mayo 13,00
2022 | Junio 8,00
2022 | Julio 7,00
2022 | Agosto 9,00
2022 | Septiembre 13,80
2022 | Octubre 12,00
2022 | Noviembre 13,00
2022 | Diciembre 15,00
PROMEDIO 12,13

Fuente: Elaboracion propia a partir de datos del SENHAMI.

Realizamos el calculo del promedio de estas temperaturas.

Temperatura promedio [°C] ‘
14,00 |
Tabla 4.12: Temperatura minima y media absoluta.
Temperatura minima media [°C] | Temperatura minima absoluta ’
14 14,50 |
Fuente: Elaboracion propia.
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Al realizar el célculo de la temperatura exterior de referencia, la cual es esencial para
determinar la carga térmica de calefaccion, se emplea la siguiente ecuacion!’.
Tex = 0,4 Tineqia + 0,6 * Thnin (1)

Donde:

T., = Temperatura exterior de calculo en [°C].
Tynedia = Temperatura minima media en [°C].
Tynni = Temperatura minima externa en [°C].

Al reemplazar los valores de la ecuacion con los datos de la tabla, se obtiene el

siguiente resultado.

T,y =0,4-14+ 0,6-14,5
T,, = 14,30 [°C]

4.1.5. Condiciones interiores de calculo
a) Temperatura interior

Conforme a la normativa (UNE-EN 1246), se establecen requisitos para la temperatura
del suelo y la temperatura interior. La temperatura del suelo no debe ser inferior a 18
°C, mientras que la temperatura ambiente interior se fija en 26 °C. Para este proyecto

en particular, se considera una temperatura ambiente de disefio de 24,00 °C.
Tine = 22,00 [°C]
b) Temperaturas superficiales maximas admisibles

Se adoptara las siguientes temperaturas de disefo:

Para personas paradas Tpiso admisible = 26[°C]
Para personas sentadas T piso admisible = 26 a 29 [°C]

4.2.IDENTIFICACION DE SISTEMAS Y SUBSISTEMAS

4.2.1. Sistema de Agua Caliente Sanitaria

El Sistema de Agua Caliente Sanitaria se enfoca en proporcionar agua caliente para
diversos usos domésticos. El objetivo principal es satisfacer las necesidades de agua

caliente en bafios, contribuyendo asi al confort y bienestar de la residencia.

17 Manual de acondicionamiento de aire y calefaccion RICHARD HOLMES.
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Subsistema de Almacenamiento

El Subsistema de Almacenamiento de Agua Caliente se encarga de retener y mantener
el agua caliente generada en el sistema. Utiliza un tanque de almacenamiento
especificamente disenado para asegurar la disponibilidad continua de agua caliente en
la vivienda. Este subsistema garantiza que haya suficiente agua caliente almacenada y

lista para su uso inmediato en diferentes puntos de consumo, como grifos y duchas.
Subsistema de Distribucion

4.2.2. Sistema de calefaccion

El Sistema de Calefaccion tiene como objetivo proporcionar calefaccion mediante el
uso de un suelo radiante. Este sistema distribuye calor uniformemente en los ambientes

de la vivienda, mejorando el confort térmico.

Subsistema de control y distribucion

Son los grupos de impulsion de agua de calefaccion como la bomba de circulacion de

calefaccion y las tuberias de distribucion de agua caliente para la calefaccion

Subsistema de suelo radiante

El funcionamiento es muy sencillo se trata de instalar un sistema de tuberias bajo el
pavimento o superficie del suelo que pisamos en casa, por esta red de tuberias circulara
agua a una temperatura de entre 30°C y 40°C similar a la que es trasmitida por un

radiador. (un-hogar-con-mucho-oficio, 2017)

Figura 4.5: Calefaccion por suelo radiante.
Fuente: Calefaccion por suelo radiante eléctrico. (s. f.). e-ficiencia.com. https://e-
ficiencia.com/a/2018/12/suelo-radiante-por-agua.jpg.
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4.3.CALCULO DE CARGAS TERMICAS

En el proceso de determinar las cargas térmicas, se requieren datos especificos, tales
como la orientacion del espacio, el area del ambiente y la actividad a realizar (detalles
que ya fueron proporcionados en la descripcion de la vivienda), asi como el coeficiente
global de transferencia de calor y las pérdidas por transmision. A continuacion, se

enumeran los fendmenos que intervienen en el calculo de las cargas térmicas.'®
4.3.1. Transmision de Calor

La transmision de calor es un fenomeno fundamental en la transferencia de energia
térmica entre objetos o sistemas a diferentes temperaturas. Este proceso se produce a

través de tres mecanismos principales: conduccion, conveccion y radiacion.

Transferencia de calor por conduccion

En este proceso, el calor se propaga a través de materiales sélidos debido a la
transferencia de energia de particula a particula. No implica el movimiento real de las
particulas, sino mas bien la vibracion y colision de ellas, lo que resulta en un equilibrio

de temperatura a lo largo del material.

Este proceso de transferencia de calor se produce cuando hay una diferencia de
temperatura entre dos puntos en el material. Las moléculas mas calientes de la region
de alto temperatura transfieren su energia térmica a las moléculas més frias de la region

de baja temperatura a medida que interactian unas con otras.

T, \Tz

e——— (
AT A
— Ax—+

Opb—x

Figura 4.6: Transferencia Térmica por Conduccion a través de una Pared.
Fuente: Cengel, Y. A. (2007). Transferencia de calor y masa: un enfoque practico.

18 Cengel, Y. A. (2012). Termodindmica
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La cantidad de calor transferido por conduccion se calcula utilizando la siguiente

ecuacion'’.

A
Q=14 (=T @

Donde:

) . ., [keal
Q = cantidad de calor que se transmite por conduccion [%]

) .. , . . [keal
A = coeficiente de conductividad térmica del material [%]

Ax =espesor de la pared [m].

A = 4rea de la pared plana [m?].

(T, — T,) = Salto térmico entre la temperatura de la cara interna y externa
de la pared en [°C].

4.3.2. Transferencia de calor por conveccion

La transferencia de calor por conveccion es un proceso en el que el calor se transfiere
a través de un medio en movimiento, como un liquido o un gas; debido a una diferencia
de temperatura. Hay dos tipos de conveccion: la natural y la forzada, y la transferencia
térmica del medio, al area de contacto y la diferencia de temperatura. En resumen, la

conveccion es un proceso importante para la transferencia de calor en liquidos y gases.

La cantidad de calor transferido por conveccion se calcula utilizando la siguiente

ecuacion®’.
Variacion de
la velocidad
del aire T,
T
: Variacion de
Flujo —
e ai"rre T temperatura
del aire
i A QCUI]\’
/ : T.r
‘ Bloque caliente

Figura 4.7: Transferencia de Calor por Conveccion desde una Superficie Caliente al Aire.
Fuente: Cengel, Y. A. (2007). Transferencia de calor y masa: un enfoque practico.

19 Manual de aire acondicionado y calefaccion de Néstor Quadri Pag. 15
20 Cengel, Y. A. (2007). Transferencia de calor y masa: un enfoque practico pag. 26.
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Q=a-A-At 3)
Donde:

: . kcal
Q = Cantidad de calor que se trasmite por hora %]

a = Coeficiente pelicular superficial de paso de calor [;fi:i]

A = Area de la pared plana [m?].
At = Diferencia de temperatura entre el liquido y el cuerpo en contacto [°C].

Transferencia de calor por radiacion

La radiacion térmica consta de ondas electromagnéticas emitidas por un sélido, liquido

0 gas en virtud a su temperatura.

La transferencia de calor por radiacion es un proceso en el que el calor viaja a través
del espacio en forma de ondas electromagnéticas, sin requerir ningiin material
intermedio. Sorprendentemente, este proceso incluso puede ocurrir en el vacio, donde
no hay nada visible. Este fendémeno se basa en tres factores principales: la temperatura
de la fuente que emite la radiacion, la superficie desde la cual se emite y la distancia

entre la fuente y el objeto que recibe esta radiacion®!>,

Para visualizarlo, imagina como sientes el calor del sol en un dia despejado. Aunque
no hay aire en el espacio, todavia puedes sentir el calor que viaja desde el sol hasta la
Tierra®.

V//WWM’WI/////WW

.

I lElOrETHEs

Figura 4.8: Cuando un objeto y sus alrededores tiene la misma temperatura, la energia radiante

emitida es la misma que la absorbida.
Fuente: Transferencia de calor, maquinas y equipo.

2l Diferenciador. (2021). Conduccién, conveccion y radiacion: 3 tipos de transferencia de calor.
Diferenciador.

22 1.6 Mecanismos de transferencia de calor - Fisica universitaria volumen 2 OpenStax. (n.d.).

23 Cengel, Y. A. (2007). Transferencia de calor y masa: un enfoque practico pag. 28.
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B o o] @

Donde:

kcal ]

C,, = coeficiente de radiacion del cuerpo negro 4,96 [m2h°C

T=Temperatura absoluta [°C].
De esta manera, la cantidad de calor emitido por un objeto negro puede ser

representada mediante la siguiente ecuacion®*

o= - ()]

Donde;
: : e [kcal
Q = Cantidad de calor que se transmite por radiacion [%]

C, = Coeficiente de radiacion que depende del tipo de superficie y forma de emision
kcal ]

m2-h-°C

A = Area de la pared plana [m?]
T, T, = Temperaturas absolutas de los cuerpos [°C].

Calculo para la determinacion de coeficiente de Transmision de

Calor

Supongamos que tomamos como ejemplo una pared comun y corriente. Si una de sus
caras se encuentra expuesta a una temperatura ambiente superior a la otra, se generara
una transferencia de calor desde la cara mas caliente hacia la mas fria. Este fendmeno

se ilustra claramente en la figura 4.9.

24 Manual de aire acondicionado y calefaccion de Néstor Quadri Pag. 17
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Figura 4.9: Transferencia de calor conjunta con conveccion y conduccion.
Fuente: Callisaya Miranda, 2020.

Dado que en este proceso la temperatura interna t; es mayor que la temperatura externa
te, resultan evidentes varias formas de transferencia de calor: dos por conveccion y

una por conduccion.

= 1% etapa: transmision de calor desde el aire exterior a la cara interior del cuerpo
segun.

Q=a;:A-(t;,— & (6)
Donde:

Q: cantidad de calor que se trasmite en régimen estacionario (kcal/h) o se supone que
la misma es constante, de modo que se considera idealmente que el cuerpo en si no

absorbe calor, para simplificar los célculos.

a;: coeficiente de transmision superficial de calor interior también denominado

coeficiente de paso de calor (kcal/h m? °C)

A: drea [m?].

t; = temperatura del aire interior [°C].

0; = temperatura de la cara interna del cuerpo (°C)

= 2%etapa: transmision de calor a través del cuerpo (8; a 8,). La transmision se

efectiia por conduccion.
A
Q=E'A'(91_92) 7
Donde:

A: coeficiente de conductibilidad térmica (kcal/h) que tiene en cuenta la conduccion a

través del cuerpo;
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e: espesor del cuerpo [m].

(6, — 6,): salto térmico entre la temperatura de la cara interna y externa de la pared

(°C).

= 3"etapa: comprende la transferencia de calor por conveccion y radiacion desde

la cara exterior al ambiente exterior que se rige por la siguiente ecuacion.
Q=a, A (6, —t,) (8)

Donde:

. .., . . kcal
a, =coeficiente de trasmision de calor superficial exterior o de paso de calor [mz . °c]'

0, =Temperatura de la cara exterior del cuerpo [°C]
t. =temperatura del aire exterior [°C]
Unificando las tres ecuaciones, podemos obtener una expresion mas completa para la

transferencia de calor®.

Q=K A-(t; —tc) (€))
Utilizando la relacion
he 1
1Se o~ N
% t1tg,
Donde:
. . .4 kcal
k: coeficiente total de trasmision de calor [mz T °c]'
i Tl 1
a; Qe k

25 Manual de aire acondicionado y calefaccion de Néstor Quadri Pag. 21
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4.4. CALCULOS Y ESPECIFICACIONES DE
COMPONENTES

Antes de planificar las instalaciones de calefaccion y energia solar térmica, es crucial
tener un solido entendimiento de las cargas térmicas especificas de cada espacio que
se desea calentar. Este conocimiento es esencial para calcular de manera precisa los
requerimientos de calor particulares de cada area, asegurando asi un disefio adecuado

para ambas instalaciones.

La carga térmica se refiere a la cantidad total de calor que debe ser afiadida o eliminada
de un espacio cerrado con el fin de mantener la temperatura interior deseada. En otras
palabras, es la suma total de la energia térmica que entra o sale de dicho espacio

durante un periodo determinado.

Las pérdidas de calor dependen en gran medida de la disposicion de la habitacion y

también son relevantes para compensar las pérdidas causadas por la entrada de aire.

PERTDIDAS A TRAVES DE
LA CUBIERTA

~ PERDIDA A TRAVES
DE LAS PAREDES
- , PERDIDA A TRAVES DE LOS VIDRIOS

L ¥ PERDIDAS A TRAVES DE LA

iR RE'NDVACIéN DEL AIRE
PERDIDAS A TRAVES DE LAS FISURAS
DE PUERTAS Y VENTANAS

PERDINAS A TRAVES
DE LDS P3SOS

Figura 4.10: Analisis de Pérdidas Térmicas.
Fuente: Nestor cuadri.

Al disenar el sistema de suelo radiante y determinar la cantidad adecuada de colectores
solares térmicos, es esencial comenzar por calcular la carga térmica de la vivienda
unifamiliar. Este célculo nos brindara la potencia de calentamiento necesaria para
mantener una temperatura interior de 22 °C durante el mes de julio, cuando se requiere

calefaccion.

Las cargas térmicas que influyen en el sistema de instalacion se clasifican en tres tipos:
por transmision, por ventilacion y por infiltracion. Estas cargas se dividen en dos

categorias principales: sensibles y latentes.

* Sensible: por incrementos de temperatura

= [atente: Esto debido a incrementos de humedad
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Se descarta el calculo de las cargas internas ya que se deberian unicamente incluir para

el caso de refrigeracion de la vivienda.
4.4.1. Calculo de cargas térmicas

Durante la temporada invernal, es esencial mantener la temperatura en el interior de
un espacio especifico por encima de la temperatura exterior. Esta disparidad térmica
resulta en la transferencia de calor desde el aire calido del interior hacia el aire frio del
exterior. Si el sistema de calefaccion dejara de funcionar, la temperatura interna

disminuiria rapidamente.

Para contrarrestar estas pérdidas de calor, se requiere un suministro constante de
energia (en forma de calor) dentro del recinto, de modo que la temperatura deseada se
mantenga. La cantidad de calor necesaria para mantener la temperatura deseada en el
espacio se denomina carga de calefaccion, y conocerla es esencial para la seleccion del
equipo de calefaccion, el dimensionamiento de las tuberias, conductos, y otros

componentes.

Calcular la carga de calefaccion implica considerar las pérdidas de calor debidas a la
transmision a través de las estructuras y las pérdidas de calor relacionadas con la

ventilacion (y/o infiltracion) que se expresa en la siguiente ecuacion?®.

Qcalef = Qc sh Qi/v (10)
Donde:

Qcale 5 = Carga total de calefaccion, en watios [W].

Q. = Carga de calefaccion debida a cerramientos, en watios [W].

Qy = Carga de calefaccion debida ventilacion [W].

26 Gonzales, C. (s. f.). Disefio y Calculo de Instalaciones de Climatizacién.
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Temperatura exterior: T,

Pérdidas de calor por

Ventilacion: T,

{\AN\/\/—i

Temperatura
interior: T;

Emisor de
calor: an!el’

Pérdidas de calor por
Cerramientos : @,

Figura 4.11: Cargas de calefaccion, pérdidas por cerramiento y pérdidas por ventilacion.

A continuacidon, procedemos a describir las

anteriormente.

Fuente: Elaboracion propia.

cargas

térmicas mencionadas

4.4.2. Carga de calefaccion debida a cerramientos exteriores

a) Cerramientos exteriores

Los elementos de cerramiento externo (ver Figura 4.12) pueden clasificarse en dos

categorias principales.

* Elementos Verticales: Estos incluyen paredes, ventanas y puertas, que

conforman la estructura vertical del edificio.

* Elementos Horizontales: Estos engloban suelos (forjados en contacto con el

exterior) y techos (como terrazas), que constituyen la parte horizontal de la

envolvente del edificio.

3 Pared
Ventana

/

H. prr .

T

L. i

Figura 4.12: Cerramientos exteriores.

Fuente: Elaboracion propia.

Para calcular las pérdidas de calor por transmision de cada una de las superficies que

forman el perimetro de un espacio (también conocidas como superficies de la
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envolvente o cerramientos) y que contribuyen a la pérdida de calor, se utilizan los

siguientes calculos?’.

Qe1 = K+ Aperq * (T — Te) (1)
Donde:
Q.1 = Pérdida de calor por transmision de cerramiento, en watios [W].
K = Coeficiente de transmision térmica, en [W - m? - K].
A = Superficie del cerramiento en, [m?].
T; =Temperatura interior, en [°C].

Carga por transmision de Pared exterior

Coeficiente de transmision de transmision térmica;

k= ! (12)
Tl €pyr , €eps , €EnG , ELP 1
F F all + + B+ 7—
hsi /1PLY )[EPS AEN F /1LP h'se
Ladr_llq Poliestireno [Ladriln Enlucido
macizo expandido hueco de yeso
~ N
T, |:| D T
Exterior |:| ‘:‘ Interior
==
11
Figura 4.13: Componentes de los muros exteriores.
Fuente: Elaboracion propia.
Tabla 4.13: Propiedades térmicas de los materiales.
N° | Material Espesor [m] | 4 [ ad ] R [mzoc]
m °C w
Rsi | Resistencia térmica en contacto con el aire interior 1,21
1 Ladrillo macizo 0,14 0,85 0,14
2 Poliestireno expandido 0,050 0,037 0,22
3 Ladrillo hueco 0,15 0,49 1,80
4 Enlucido de yeso 0,01 0,40
Rse | Resistencia térmica en contacto con el aire interior 0,75
18] Coeficiente de transmision térmica
*Norma IRAM 11601
* Norma basica de la edificacion NBE-CT-79

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos.

27 Gonzales, C. (s. f.). Disefio y Calculo de Instalaciones de Climatizacién.
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1 (13)
1 +ePYL+eEPS+eENG 4l 1
P

h_si APLY AE PS AE NF T h'_se

k =

k = 0,27 [#]

Carga por transmision de paredes interiores

Enlucido Ladrillo Enlucido
de yeso ‘h/ueco de yeso

TI

ICIEICIC]
O CIEC]

1cm|| 10 ||1cm
I I

Figura 4.14: Componentes de los muros interiores.
Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.14: Propiedades térmicas de los materiales.

. ) w m2oC
N° | Material Espesor [m] | 4 [m S C] R [ ” ]
R | Resistencia térmica en contacto con €l aire interior 0,9960
1 Enlucido de yeso 0,010 0,85 0,14

2 Ladrillo de 6 huecos 0,15 0,49 0,224
3 Enlucido de yeso 0,010 0,85 1,80
Rse | Resistencia térmica en contacto con el aire interior 0,9059
U | Coeficiente de transmision térmica

*Norma IRAM 11601

* Norma basica de la edificacion NBE-CT-79

Fuente: Elaboracion propia.

o 1 (14)
1  epyr, €rps | €nG , €p , 1
— + <PYL | JEPS | +oLE oy =
hsi * Apy ~ Agps ~ Agnr  Ap - hse
1
k =

0,010 0,10 0,010
085 T049 T 0g5 T 09059

k = 0,469

0,9960 +
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Carga de calefaccién a medianeria?®

Ladrillo Enlucido o
huecos o de yeso

[ ]
[

[ ]
[
[
[ ]
[1

L

15cm 10cm

Figura 4.15: Componentes de medianeria.
Fuente: Elaboracion propia.

k= . (15)
1 8 epyr - €gps 3 €ENG +eL 1

P +—
hs i APLY /1E PS AE NF ALP hse

0,15 , 0,010
LN TS 0,85 + 0,85

k = 0,4637

+0,7571

Carga de calefaccion debido al techo y piso del mismo local

. 1 (16)
1 4 Ceve | Ceps | CENG | OLp 1

h'si APLY AE PS AE NF ALP hse

2,5cm : : : ‘ 1 : LM e
sem | EACEIESRAI SR TR @
20 cm \[ 4

Figura 4.16: Componentes del techo y piso.
Fuente: Elaboracion propia.

28 Se refiere a la propiedad de una pared o estructura que se encuentra en medio o en el limite de dos
propiedades contiguas, como dos casas adyacentes.
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Tabla 4.15: Propiedades térmicas de los materiales.

Conductividad Resistencia
Ne Material E I 20
ateria spesor [m] termlca[ﬁ] térmica [mw c]
Resistencia térmica en
Ry contacto con el aire interior 0,99
1 Parquet 0,015 0,21 0,050
2 Mortero de cemento 0,050 1,40 3,85
3 Panel de moldeado de tetones 0,025 0,031
4 Hormigén con aridos ligeros 0,050 0,33 1,67
5 Plastoformo 0,25 0,16 3,85
6 Enlucido de yeso 0,010 0,80 0,30
Ri Coeﬁ.m'e’nte superﬁc'1a1 d.e 0.91
trasmision de calor interior
*Norma IRAM 11601 *
* Norma basica de la edificacion NBE-CT-79

Fuente: Elaboracion propia a partir de los datos obtenidos.

1 (17)
T
h‘S@

k =

i+/e1PYL+eEPS+eENG _l_@_l_
P LP

hSi LY /’lEPS /1ENF

1

K =
0,015 0,050+0,025+0,050+O,25 0,010

09960 + 557+ 520 T 0031 T 033 To1ig T 080 T 99059
w
k=022

4.4.3. Coeficientes de transmision térmica

Tabla 4.16: Coeficientes de transmision térmica.

Coeficiente de transmision térmica | K Unidades
Muro exterior 0,27 | W/m?°C
Medianeria 0,46 | W/m?°C
Muro interior 0,37 | W/m?°C
Ventana 3,00 | W/m?°C
Suelo 0,22 | W/m?°C
Techo 0,22 | W/m?°C

Fuente: Elaboracion propia.

Carga por transmision a través de las ventanas

Los coeficientes de transmision térmica a través de ventanas pueden variar
dependiendo de los resultados de pruebas y las especificaciones establecidas en la
norma espafiola NBE-CT-79, que regula las condiciones térmicas de los edificios. En

este contexto, se adopta un valor de k=3,1 (w/m2°C) para ventanas con doble
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acristalamiento, con una capa de aire de 9 mm de espesor en medio y un marco, de

acuerdo con esta normativa®’.

4.4.4. Suplemento por interrupcion de servicio (Z,)

orientacion

La magnitud de este suplemento se determina mediante la exposicion solar diferencial
del local. Se expresa como un porcentaje del calor transmitido. Cuando se produce una
interrupcidon en el servicio de calefaccion y se reinicia, es necesario afiadir un
suplemento de calor para devolver el edificio al estado de funcionamiento 6ptimo, para

el cual se realizo el calculo de la transmision de calor
Pueden distinguirse 3 casos caracteristicos en la aplicacion practica;

I.  Servicio interrumpido, con marcha reducida durante la noche: Casos de
viviendas, hospitales asilos etc.
II.  Interrupcion del suministro de calor de 8 a 12 horas diarias: se aplica para casos
edificios de comercio, oficinas. Etc.
III.  Interrupcién de servicio de calefaccion de 12 a 16 horas diarias: se aplica para

casos de fabricas o casos particulares

Los suplementos Z; muestran un incremento proporcional al periodo de interrupcion
del servicio. A medida que la instalacién permanece inoperativa durante un periodo
prolongado, se acumula una mayor cantidad de calor requerida para restablecer las
condiciones normales en el edificio. En el caso de edificios de construccion estandar,

se puede considerar lo siguiente.

Tabla 4.17: Suplemento por interrupcion de servicio.
N | Clase de servicio Z;%

I | Servicio ininterrumpido 7
IT | Interrumpidode 8 a 12 h 15
I | Interrumpidode 12a16h | 25
Fuente: Néstor, Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion, 2008.pag232.

29 Callisaya,R. Disefio de un sistema de climatizacion por suelo radiante mediante una
bomba de calor geotérmica para una vivienda multifamiliar en Vizcachanil, (2017).
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* Suplemento por orientacion (Z,)

Este factor esta vinculado a la orientacion del sol con relacion a la ubicacion de cada
habitacion, y es necesario aplicar los factores de correccion indicados en la (tabla

4.18).

Tabla 4.18: Coeficientes por orientacion solar.

Coeficiente por Orientacién Solar [Z,%] |

E N S

0 0% NE -5% SE 5%
NO SO

Fuente: Néstor, Instalaciones de aire acondicionado y calefaccion, 2008.pag233.
La magnitud de este suplemento se determina segiin la exposicion local. Se expresa
como un porcentaje del calor por transmision, y se pueden considerar los siguientes

valores sugeridos.

Tabla 4.19: Suplementos por orientacion.
Orientacion | S [ SO O] NO | N NE |E| SE |
V4 0,050 | 0,025 | 0 | -0,025 | -0,050 | -0,025 | 0 0,025|
Fuente. Elaboracion propia.

* Suplemento por Pérdidas de Calor en Cafierias y conductos (Z)

Suplemento por pérdidas de calor en cafierias o conductos y de las caracteristicas

de su aislacion

o,
(Zo) 5a10%
Tabla 4.20: Calefaccion de cada planta.

Cerramiento A[m?] | Kw/m?°C] |T;—T.[°C]| Q[W] | Zls | Zo | Qto[W]
Dormitorio 1
Muro exterior 15,21 0,27 7,7
Puertas exteriores | 2,94 0,46 7,7
Ventanas 0 3 0
Suelo 2,77 0,22 10
techo 11,91 0,22 0

118,39 0,07 | 0,05 | 132,60 | 118,39
Dormitorio 2
Muro exterior 8,4 0,27 7,70 17,46
Puertas exteriores | 3,43 0,46 7,7 12,14
Ventanas 5,36 3,00 7,70 123,81
Suelo 15,10 0,22 12,3 40,86
techo 15,10 0,22 0 0

19428 | 0,07 0,05 | 217,60

Dormitorio principal
Muro exterior 11,49 0,27 7,70 23,88
Puertas exteriores | 1,69 0,46 7,70 5,98
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Ventanas 4,50 3,00 7,70 103,95
Suelo 19,81 0,22 12,3 53,60
techo 19,81 0,22 0 0

187,42 0,07 | 0,05 209,92
Estar intimo
Muro exterior 8,16 0,27 7,7 16,96
Puertas exteriores | O 0,46 7,7 0
Ventanas 0 3 7,7 0
Suelo 15,53 | 0,22 12,3 42,02
techo 15,53 0,22 0 0

58,98 0,07 | 0,05 66,06
Baiio 1
Muro exterior 0 0,27 L7 0
Puertas exteriores | O 0,46 7 0
Ventanas 0 3 ¥ 0
Suelo 9,65 0,22 12,3 26,11
techo 9,65 0,22 0 0

26,11 0,07 | 0,05 29,24
Baiio 2
Muro exterior 0 0,27 Tl 0
Puertas exteriores 0 0,46 s 0
Ventanas 0 3,00 7 0
Suelo 3,63 0,22 12,3 9,82
techo 3,63 0,22 0 0

9,822 0,07 | 0,05 11,00
Cerramiento A[m?] | K [w/m?°C] | T;—T.[°C] | QW] | Zls | Zo | Qto[W]
Dormitorio 1
Muro exterior 3,03 0,27 7,70 6,29
Puertas exteriores | 1,68 0,46 7,70 5,95
Ventanas 2,77 3,00 7,70 63,98
Suelo 15,58 0,22 12,3 42,15
techo 15,58 0,22 0 0
118,39 | 0,07 | 0,05 132,60

Dormitorio 2
Muro exterior 8,40 0,27 7.1 17,46
Puertas exteriores | 3,43 0,46 7,7 12,149
Ventanas 5,36 3,00 7,7 123,81
Suelo 15,74 0,22 12,3 42,59
techo 15,74 0,22 0 0

196,02 0,07 | 0,05 219,54
Dormitorio 3
Muro exterior 0 0,27 7,70 0
Puertas exteriores 0 0,46 7,70 0
Ventanas 0 3 7,70 0
Suelo 10 0,22 12,30 27,06
techo 10 0,22 0 0

27,06 0,07 | 0,05 30,30

Estar Comedor
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Muro exterior 8,3 0,27 7,7 17,25

Puertas exteriores 0 0,46 7,7 0
Ventanas 7,54 3,00 7,7 174,17
Suelo 33,64 0,22 12,3 91,02
techo 33,64 0,22 0 0

282,45 0,07 | 0,05 316,35

Baiio
Muro exterior 0 0,27 7,70 0
Puertas exteriores 0 0,46 7,70 0
Ventanas 0 3,00 7,70 0
Suelo 4,67 0,22 12,30 12,63
techo 4,67 0,22 0 0
12,63 0,07 | 0,05 14,15
Cocina
Muro exterior 7,18 0,27 7,70 14,92
Puertas exteriores 0 0,46 7,70 0
Ventanas 2,24 3,00 7,70 51,74
Suelo 9,72 0,22 12,30 26,30
techo 9,72 0,22 0 0

92,97354 | 0,07 | 0,05 | 104,13
Fuente: Elaboracion propia.

4.4.5. Calculo de calefaccion debido a infiltraciones

Es esencial asegurar una adecuada circulacion de aire en los espacios interiores para
garantizar condiciones de bienestar y salud. Esto implica mantener niveles 6ptimos de
temperatura, humedad y la concentracion de sustancias perjudiciales, olores
desagradables, microorganismos y particulas de polvo, entre otros. Para mantener estas
condiciones, es necesario ventilar los recintos, extrayendo el aire contaminado hacia

el exterior y suministrando aire fresco del exterior.

Ademas de proporcionar calor para compensar las pérdidas de calor debidas a la
construccion del edificio, también se requiere calor adicional para contrarrestar los
efectos del aire frio que puede infiltrarse en el espacio interior. El aire frio puede

penetrar en un recinto a través de diversos medios’.

30 Golzales Sierra, C. (s. f.). Disefio y Calculo delnstalaciones de Climatizacion.
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Figura 4.17: Calefaccion debido a la Infiltracion.
Fuente: Elaboracion propia.

Si se considera que la reduccion de la humedad del aire, causada por las infiltraciones
o la ventilacién, es aceptable desde una perspectiva objetiva, entonces el impacto de
la pérdida de calor latente puede ser descartado. No obstante, es fundamental calcular
siempre la pérdida de calor sensible. La formula elemental utilizada para calcular la

carga de calefaccion debida a las infiltraciones o la ventilacion es la siguiente?!:

Qinfiltracién =03-N-V- (Ti - Te) (18)
Donde:
Qinfiltracisn= pérdida de calor por infiltracion [W].

0.3 = constante de infiltracion en [W].

.y . renv
N= renovacion por hora de aire del local, [ g ]

V= volumen interno del local [m3].

(T; — To) = Temperatura de aire exterior e interior [°C].

Tabla 4.21: Coeficientes de renovaciones de aire por infiltracion.
Renovaciones de aire por infiltracion

Tipo de recinto n [%
Sin paredes exteriores 0,50
Puertas o ventanas exteriores a un lado (1 cara 1.00
expuesta) ’
Puertas o ventanas exteriores a dos lados (2 150
caras expuestas) ’
Puertas o ventanas exteriores en tres lados (3 3.00
caras expuestas) ’
Vestibulos de entrada y salas de recepcion 2a3
Cocinas 2,5
Aseos y Bafios 3as5s

*En los locales de circulacion o ventilados como hall, bafios cocinas, se adoptan 2 renovaciones por
hora

Fuente: Quadri, N. Manual de aire acondicionado calefaccion.

31 Gonzales, C. (s. f.). Disefio y Célculo de Instalaciones de Climatizacion.
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4.4.6. Carga térmica de ventilacion

Suponemos una ocupacién de 2 personas.

Q=n-Vyp-Cp (T —T,) 1,16
Q,, =pérdica de calor por ventilacion [W].

n=Numero de renovaciones por hora [A™1]

V,, = Volumen del local [m 3]

pCp= 0,19 [%] (Densidad por calor especifico a presion constante del
aire; a nivel de La Paz)

(T; — T,) = Temperatura de aire exterior e interior [°C].

Suponemos una ocupacion de 3 personas por habitacion, 1 en bafio y 4 en

salon.

En la tabla 4.22, se presenta la cantidad de veces que el aire se renueva por
hora. Para conocer las temperaturas de disefio del espacio interior y la
temperatura de célculo exterior, se recomienda referirse a los anexos Ay B,

respectivamente.

Tabla 4.22: Ventilacion y renovacion de aire.
CANTIDAD DE AIRE PARA MANTENER UN AMBIENTE SALUDABLE

Ventilacion Ventilacion
Local
Por persona m2 de superficie
Minimo Maximo Minimo Maximo
Locales de vivienda
-Dormitorio/salon 9 14,40
-Aseos banos - - 7,20 12,60
-Cocinas - - 2,90 5,40
Oficinas
-Espacios generales 25,20 36,00 18
-Salas de reunion 43,20 64,80 9
-Salas de espera 18,00 28,80
-Salas de computadoras 9,00 14,40

Fuente: Manual técnico calefaccion por suelo radiante UPONOR.

V.. —g [ m3 ]
min = 7 |h . persona

v, —144[ m3 ]
min = =20 b - persona

Personas = 3
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Esto permite determinar el flujo de aire:

Quiremin-mix = Vmin-max * Persona

27,00 m”
’ h
3

Qairemin
m
Qaireméx = 43,20 n

m3
Qaire prom — 35,10 ITI

Fl calculo del namero de renovaciones de aire se basa en el volumen del

espacio y el flujo de aire.

») [Ten Ll Qaire prom [mTB]

= 20
h Vol [m3] (20)
35,10 0.83
n=-———=0,
42,53
5% [ren
n=0, ——
h
Mediante la ecuacion que describe la carga debida a la infiltracion, se
obtiene:
Q, =0,83%42,53 0,19 = (22,00 — 14,30) * 1,16
Q, = 62,55 [W]
Tabla 4.23: Carga térmica debido a ventilacion planta 2.
Vol QV[W]
: Ventilacion | Ventilacion | n-Va-p-Cp - (T;
Locales Local 3
Va [m?] [m*/h] | n[ren/h] -T,)
-1,16
PLANTA 2
Dormitorio 1 42,53 35,1 0,82 62,55
Dormitorio 2 41,22 35,1 0,85 90,73
Dormitorio 54,08 35,1 0,64 90,73
principal
Estar intimo 42,39 46,8 1,10 120,98
Bafio 1 26,34 11,7 0,44 30,24
Bafio 2 9,9 11,7 1,18 30,24

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.24: Carga térmica debido a ventilacion planta 3.

Locales Vol. Local | Ventilacion | Ventilacién Q,[w]
Va [m3] [m3/h] n[ren/h] |n-Va-p-Cp-(T;—T,) 1,16
PLANTA 3
Dormitorio 1 42,53 42,56 0,82 90,74
Dormitorio 2 41,22 42,96 0,82 90,74
Dormitorio 3 54,08 27,3 1,29 90,74
Estar comedor 42,39 91,83 0,51 120,98
Bafio 26,34 12,75 0,92 30,25
Cocina 9,9 26,53 1,32 90,74

Fuente: Elaboracion propia.

4.4.7. Demanda térmica total

Al aplicar este proceso de manera coherente en diversos entornos, se logra el calculo

preciso de las cargas térmicas correspondientes

Tabla 4.25: Cargas Térmicas Totales.

Q[w] Q[v] QTOTAL
LOCALES TRANSMISION | VENTILACION [kw]
Planta 2 666,44 425,46 1091,9
Planta 3 817,09 514,17 1331,26
Carga térmica total para la vivienda 2423,16
Fuente: Elaboracion propia.
DEMANDA TERMICA TOTAL 2,42 KW

4.5.DISENO DE CALEFACCION POR SUELO RADIANTE

El suelo radiante es un sistema de calefaccion central que emplea tuberias de agua
caliente o electricidad instaladas bajo el suelo de edificios. Este sistema transfiere calor
de manera uniforme desde el suelo hacia arriba, proporcionando una eficiente
calefaccion para todo el espacio. En los sistemas de agua caliente, el agua calentada
en una caldera o bomba de calor circula por las tuberias ubicadas en una malla sobre
el aislamiento del suelo. La temperatura del agua es ajustable y controlada mediante

un termostato.
4.5.1. Clasificacion de las areas a calefaccionar

Para adquirir una compresion mas precisa de las zonas que requieren calefaccion, se

determina la temperatura media utilizando
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Tabla 4.26: Temperaturas superficiales.

Zonas T maxima superficial [°C]
Zonas habituales u Ocupadas < 29 [°C]
Baiios o similar < 33[°C]
Zonas periféricas laterales a las ventanas < 35 [°C]

Fuente: Diseno de un sistema de climatizacion.

A. Area residencial

Se considera como area panelable a la superficie de suelo radiante instalada donde la

temperatura es de 29 [°C], debido a que es un area residencial.

B. Area marginal

El area marginal se refiere a la superficie que estd a una temperatura de 35°C. Esta

zona perimetral consiste en lugares no ocupados.

C. Area panelable.

Esta area es la designada para la colocacion de la tuberia y la base del sistema de
calefaccion radiante. Es crucial considerar la exclusion de las zonas ocupadas por

muebles fijos, lavabos, cocinas y otros elementos.

= Determinacion de Areas para el estudio

Apanelable = Atotal — Aobjetos (21
Aobjetos = Alibrero 1 Amesa + Asillon
Aobjetos =1,08+ 1,62+ 0,68
Aobjetos = 3,38 [mz]

Remplazando en:

Apaneable = Atotal — Aobjetos
Apaneapie = 11,91 — 3,38
Apaneavte = 8,53 [m?]
En el escenario que involucre una ventana en el estudio, se tomara en cuenta la longitud

de la ventana multiplicada por 0,08 m.
Amarginat = 1,6 0,08
Amarginar = 0,128 [m?]
Aresidencial = Apanetable — Amarginal
Aresidenciat = 8,53 — 0,128
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Aresidenciat = 8,40 [mz]

Tabla 4.27: Areas de estudio en la vivienda unifamiliar.

Planta Atotal A objetos A panelable Amarginal Aresidencial
[m?] | [m?] [m?] [m?] [m?]

Planta 2 | 79,30 22,89 56,41 0,01 56,00

Planta 3 | 89,35 23,53 65,82 0,01 65,00

Fuente: Elaboracion propia

4.6.Calculo de la Emision de Calor por Area del ambiente

Una vez completado el calculo de las cargas térmicas, el siguiente paso consiste en
determinar la cantidad de calor necesaria para cada entorno por unidad de area de
emision. En otras palabras, se busca calcular la superficie sobre la cual se instalara el

suelo radiante. Este valor se obtiene a través de la siguiente expresion’?:

(22)

[

Donde:
q = Emision de calor [m—V\;] :
Q = Cantidad de calor de pérdida o ccarga termica [w].

A = Area a clefaccionar o area de suelo radiante [m?].

Tabla 4.28: Cantidad de calor por area panelable total.

LOCAL | Cantidad de calor Q[w] | Apancapie[m?] Em's‘E’v‘l‘,;i;Z’j“‘" q

Planta 1 1091,90 56,38 19,37

Planta 2 1331,26 65,82 20,23
TOTAL 39,6 [W/m?]

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo de la longitud de la tuberia para el suelo radiante

La extension de la longitud tuberia se determina mediante la aplicacion de la siguiente

ecuacion 3.

32 Quadri. Manual de aire acondicionado y calefaccion. pag. 181
33 Quadri. Manual de aire acondicionado y calefaccion.
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4, Malla de fijacion del tubo.a ésta con
precintos plasticos.
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Figura 4.18: Transmision de Calor de un suelo radiante.
Fuente: Adaptado de Hernandez, Temas selectos de ingenieria Térmica, 2014.

L=§+(2-l) (23)
Donde:
L = Longitud de los tubos de cada circuito [m].
A = Area a calefactar cubierta por el circuito [m?].
e = Disntancia entre tubos [m].
[ = Distancia entre el colector y el 4rea a calefactar [m].
Es importante considerar el limite de longitud méximo para los tubos, ya que una
longitud excesivamente larga resultaria en pérdidas de carga significativas. En este
proyecto especifico, se ha establecido que la longitud méxima del tubo debe ser menor
a 100 m. Si este limite se excede, es necesario subdividir el circuito principal en varios
circuitos, seguin sea necesario. Ademas, es relevante notar que en cada nivel hay dos

colectores posicionados de manera central en los espacios correspondientes.

Se explica que en cada nivel hay dos colectores colocados estratégicamente cerca de

las &reas en una posicion central (tabla 4.29), seglin se detalla a continuacion.

Tabla 4.29: Distancia del colector al ambiente a calefactar.

Ocupacién Colector
Estudio Cl1
Estar comedor C1
Comedor diario C2
Bafo C2

Fuente: Elaboracion propia

Se requiere determinar la separacion entre el recipiente que almacena el agua caliente

y la zona que necesita ser calentada, buscando la ruta mas corta y directa
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Tabla 4.30: Distancia de colectores a los diferentes ambientes.

Ocupacion Distancia colectora ambiente [m]
Dormitorio 1 3,86
Dormitorio 2 3,58
Dormitorio principal 1,6
Estar intimo 0,10
Baio 1 4,58
Baiio 2 9,42

Fuente: Elaboracion propia,

Con la distancia del colector al estudio calculamos la longitud

Longitud para el area residencial

)

L= - =61
016 +(2-224)=16173
L =61, 7%
Longitud del area marginal
0,128

7 B

Longitud total de tuberia

W +(2-2,24) = 6,08 [m]

L= LA.marginal+LA.recidencial

L=6173m+ 6,08m = 67,81 [m]

Tabla 4.31: Longitud de tuberia de suelo radiante.

A i P Longitud de la tuberia Longitud
Ocupacion marginiresiden cial Total, de tuberia
[m?] [m?] A.m Ar [m]
Dormitorio 1 0,12 9,60 9.32 67,72 77,00
Dormitorio 2 0,72 8,52 16,23 60,43 76,00
Dormitorio 0,20 13,75 5,80 89,14 94.94
principal

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.32: Longitud total de suelo radiante.

LONGITUD DE LA
LOCAL TUBERIA [m]
PLANTA 1 323.78
PLANTA 2 370,65

Fuente: Elaboracion propia.

LONGITUD TOTAL DE LA TUBERIA 700m

Una vez que se ha realizado el de Numero de Circuitos longitud de la tuberia (tal como
se detall6 previamente), el siguiente paso implica determinar la cantidad de circuitos
requeridos por habitacion, siguiendo las pautas establecidas en la norma UNE 1264 -

4. Esta normativa establece que la longitud total de los circuitos no debe exceder los
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100 metros lineales para tuberias de 12 o 1/2 pulgadas de diametro. Esta restriccion se
introduce con el propdsito de prevenir posibles disminuciones significativas en la
presion, las cuales podrian afectar la eficiencia del sistema de calefaccion en fases

posteriores.

Leyperi
Neircuitos = 11106(;161 (24)

94,94
Neircuitos = W

Neircuitos = 1

Tabla 4.33: Niimero de circuitos planta primer nivel.
OCUPACION | N° DE CIRCUITOS

Dormitorio 1

1
Dormitorio 2 1
Dormitorio P 1

PLANTA 1

Estar intimo 1

Fuente: Elaboracion Propia.

Tabla 4.34: Numero de circuitos planta segundo nivel.
OCUPACION | N° DE CIRCUITOS
Dormitorio 1

PLANA 2

1
Dormitorio 2 1
Dormitorio 3 1

Estar comedor 1

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.35: Numero de circuitos por colector.
Colector | Numero de circuitos
C-1 2
C-2 2

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.1. Calculo de la Temperatura Superficial

El célculo de la temperatura media del suelo (Tws) se basa en la demanda térmica de
cada espacio (QT) y la temperatura interior de disefio (Tiocal), la cual se establece en
22°C. Por lo tanto, la temperatura media del suelo se determina mediante la siguiente

expresion.
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q =« (Tms — Tiocat) (25)

kcal
x= coeficiente de resistencia superficial del suelo [m .

T,ns = temperatura media superficial del paviemeto [°C].

Donde:

_ térmi dad de 4 [kcal
q = carga térmica por unidad de area 2

Ti0cq = temperatura interior del local [°C].

El coeficiente de transmision de calor del suelo (), en el rango de temperaturas que

nos moveremos a su valor varia entre

« (kcal/hm?) 8,60y 10,32
8,60 + 10,32
08 =
prom 2
kcal
Spram= 946 [¢5

kcal
2

Tomaremos el valor promedio que es 9,46 [m

De la ecuacion despejamos T, v se tiene.

Qr

W = 5
ms o

15 Tlocal

Para encontrar la temperatura media superficial del pavimento se puede utilizar la

ecuacion anterior o simplemente usar los dbacos que nos proporciona el fabricante.
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Figura 4.19: Transmision de calor por el suelo.
Fuente: Adaptado de Yana, Oscar, Disefio e instalacion de un sistema de calefaccion y agua caliente
sanitaria con energia solar y gas natural, 2014.

Con los valores obtenidos a calcular la nueva temperatura superficial de cada

ambiente.
0,043 kw/m? 1 kcal/hm? L2100
= *
™S 9,46 kcal /hm? 1,163 w
Tons = 24,89 [°C]
Tabla 4.36: Temperaturas superficiales de cada ambiente.
Local Emls[l::’l;;i]c e Temperatura media del [°C]
Dormitorio 1 24,66 23,50
Dormitorio 2 48,19 25,60
Dormitorio principal 30,53 24,00
Estar intimo 11,06 22,50

Fuente: Elaboracion propia.

4.6.2. Calculo de la temperatura del agua en los tubos emisores

La siguiente féormula permite calcular la temperatura media del agua en las tuberias
emisoras. Esta variable esta influenciada por elementos como la necesidad de calor del
area, la temperatura interior deseada y la capacidad de transferencia térmica de la capa

que cubre las tuberias.
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Figura 4.20: Promedio de Temperatura del Agua de la Tuberia.
Fuente: Elaboracion propia.

La siguiente ecuacion facilita la determinacién de la temperatura promedio del agua*.

4 Ko - (Tma — Tidke’) (26)
Donde:

q = demanda térmica del local [ﬁ]

. 8 on N . w
K, = coeficiente de transmision térmica de la capa de tubos [ c mz].

Tyna = temperatura media del agua [°C].
Tiocar = temperatura interior de disefio [°C].

Para el calculo del coeficiente de transmision térmica se usa la siguiente ecuacion.

1

RG] ®
Donde:

e = espesor de la capa limite en [m].

A = conductividad térmica del material de la capa [ cv:nz]'

. . ey w
a = coeficiente de transmision de calor del suelo [°c mZ]'

34

70



Banda
perimetral

Panel aislante
de nopas

\—f Forjado

Revestimiento
\

Mortero

EPS

Figura 4.21: Materiales de suelo radiante.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.37: Conductividad y espesor de materiales.

[ v | | e |
m °C w

1 | Enlucido de cemento 0,20 1,40 0,50

2 | Plastoformo 0,25 0,16 3,85

3 | Hormigdn con aridos ligeros 0,50 0,33 1,67

4 | Panel moldeado de tetones 0,25 0,31 0,30

5 | Mortero de cemento 0,45 0,88

6 | Parquet 0,15 0,21

C | Tuberia 0,35 w/m°C

Ri Coeﬁf:if:}lte superﬁc'ial dfg 0.17 [m_ZK]

trasmision de calor interior w

*Norma IRAM 11601

** Norma basica de la edificacion NBE-CT-79

Condiciones térmicas en los edificios

Fuente: Elaboracion propia.
QT = Qlocal superior - Qlocal inferior (28)

En base a la analogia térmica se calcula los flujos de calor hacia arriba y hacia abajo

del ambiente usando siguientes ecuaciones:

Qiocal superior —

Donde:

Tma - Thabitacién

(29)

Ri+R, +R3+ R, +Rs

convecion forzada entre el fuido caloportador y la tuberia

= radiacion hacia el amintei

= conducion intenrna externa de la tuberia de suelo radiante

= conduccién del moertero de cemento con aditivo
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Tma - Thabitacién

Qinferior =

Donde:

R = conduccion del elemento base de calefacion
R, = conduccién hacia la zona de cemento

Rg = conduccidn hacia el estuco

R, = radiacién hacia el ambiente

Transferencia de calor por conveccion forzada

(30)

En el transcurso de este proceso de transferencia térmica, se establece una interaccion

entre la tuberia interna del sistema de suelo radiante y el fluido transportador de calor,

en este caso, agua. Como resultado de esta interaccion, emerge un coeficiente de

conveccion interno, el cual se expresa mediante la siguiente formula

s h * Dy

N, X

Donde:

N,, = numero de Nusselt.

. .y w
h = coeficiente de conveccion forzado [m2°c]'

D;n: = didmetro interior de la tuberia [m].

k = coeficiente de conductividad térmica de la tuberia [—>—|.

Antes de ello, se determinan los siguientes factores mediante calculos:

= Numero de Reynolds (Re)
= Numero de Nusselt (Nu)
= Numero de Prandtl (Pr)

a) Numero de Reynolds

Donde:

R, = niimero de Reynolds.
v = velocidad del fluido [%]

D = diametro interior del tubo [m].

72

(€19

(32)



p = densidad del fluido [“4].

n = viscosidad dindmica [%]

Para prevenir problemas de ruido ocasionado por la friccion del agua contra las paredes
de la tuberia del sistema de suelo radiante, es esencial mantener una velocidad del agua
en su interior dentro de limites especificos. Se establece que la velocidad del agua
interna debe ser inferior a un metro por segundo (1 m/s), aunque se puede asumir un
valor promedio de velocidad de 0,75 metros por segundo (0,75 m/s). Considerando
una densidad del agua de 998 kg/m? a 25 °C, y empleando una tuberia de Polytherm
con un diametro interior de 12 milimetros (12 mm) y un didmetro exterior de 16 mm.
La viscosidad dinamica de la tuberia es dependiente de la temperatura del fluido, que
actualmente no se conoce. Para fines de célculo, se adoptard una temperatura de 35
°C, lo que conlleva a una viscosidad dinamica de 0,654 * 10~3Pa-s segun los valores

de las tablas de agua saturada

0,75 [%] .0,012 m - 998 [%]
A=

0,654 x 103 [lr‘rfs’? - s]

R, = 13733,9
13733,9 > 4000

Flujo turbulento
a) Numero de Nusselt

Como el numero de Reynolds es mayor a 4000 es un flujo turbulento, y la ecuacion

para calcular el nimero de Nusselt.

N =0,023-R2® - pr™ (33)
Para:

n= 0,3 cuando el fluido se enfria
n=0,4 cuando el fluido se calienta

N = 0,023 -13776,07%8 - 5,993

N =7311
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Despejando y remplazando

kcal
h_Nu-k_80'0'35[W]
) 0,012
h = 1888 66[ keal ] L163w h _ ) 06 51 d |
= * — N
’ h-m?2-°C 1kcal " Lm2eC

En resumen, si aumentamos el area a través de la cual fluye el agua, podemos
calcularlo utilizando la formula A = 2nR;, - L, considerando un didmetro interno
de la tuberia de 12 mm y una longitud promedio de 100 m. Esto nos daria un area

resultante de:

0,012
2%10 %100
1 1

Jh-A 219651 [#] «3,77[ m?]

A=2'm -100 = 3,77 [m?]

Ry

| 2= |
R, =1,20 %10 [—]
w
Transferencia de calor por conduccion en tuberias

La transferencia de calor por conduccion a través de tuberias viene dada por la

siguiente ecuacion.

Tma B Thabitacic’m

O (34)

Donde

R 0 L

D, = diametro exterior de la tuberia de suelo radiante [m].
D; = didmetro interior de | atuberia de suelo radiante [m].

k = coeficiente de conductividad térmica de la tuberia [%]

L = longitud de la tuberia de suelo radiante (valor asumido 100m)

Remplazando datos
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0,016
R, - n (5012)

270272 . 100m
m°C

R, = 16,95 « 10~* [KC]

Es facil encontrar los valore de R3 y R4 al tomar en cuenta el area panelable en

departamento, que es este caso es 13,96 [m?].

Reemplazando en la ecuacion.

R e
i~
0,045 m 5 [°C
R; = = = 36,63 10 [—]
0,088 —5~ - 13,96 m? w
me°C
Para el Parquet
gl e
A K
0.045m 5 [°C
R, = i = 5,11 %10 [—]
0,08 =5~ 13,96 m? w
me°C

Transmision de calor por Radiacion

La transmision de calor por radiacion se origina a partir de la emision de energia por

parte de la materia cuando alcanza una temperatura determinada. Esta energia viaja

mediante ondas electromagnéticas, también conocidas como fotones. A diferencia de

la transmision de energia por conduccion o conveccion, que dependen de un medio

material para propagarse, la radiacion térmica no requiere tal medio.

Q=40 (=T}
Siendo:

Q = Calor emitido por la superficie radiante.

w
o = Constante de Stefan Boltzmann. 5,669 - 108 [m2 : K4]

A = Area de emision de calor en nuestro caso una casa.

T} — T} = Diferencia de temperatura a la cuarta potencia en [K*].
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Transferencia de calor combinada por conveccion y radiacion

Cuando un objeto caliente pierde temperatura al interactuar con su entorno, este
proceso se lleva a cabo a través de tres métodos de transferencia de calor: conduccion,
conveccidn y radiacion. Para ilustrar, en el contexto de calentar una habitacion, el calor
puede ser distribuido mediante un sistema de tuberias bajo el suelo, donde el agua, a
medida que fluye, libera calor en el espacio circundante. Para comprender mejor los
efectos de la conveccion natural y la radiacion en dicha habitacion, es posible emplear

la siguiente formula.

Qconv-raa =4 - [hconv . (Tpiso = Tambiente) +o 'Episo' (Tpiso4 - Tambiente4)] (36)

Combinando:
Qconv-raa = 4" (hconv g hrad) | (Tpiso + Tambiente)
Con
0 "€piso (Tpiso4 B Tambiente4)
hTad T T ; ) T :
piso ambiente
Por lo que
o 1
; (hconv i hrad) A
-8 w 4 414
5,669 - 10 (W) £ 0,92 * [(30 + 273)* — (21 + 273)*IK
foraa = (30 — 21)°C

Moy = 5,55 [mszo C]

Reemplazando en....

1
5= w ] 5
(1,04 + 5,55) || - 13,96[m?]

R

R = 10,87 * 1073 [KC]
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Reemplazando en

R = e

6T K-A
Ry = ——o ) = 20,4107 [ ]
670,035-13,96 °C

Para R7, R8 y R9

0.010 m

w_. 2
°C 13,96 m

R

°C
= =2,76 % 1073 [—]
0,26 w

0.25m

o 2
oC 13,96 m

R8=

°C1
=011 [—
0,16 W

0,010 m _.r°c
Ry = =2,38%1073 |—

0,30 2. 13,96 m?2 Lw
meC

El valor de la radiacion a la superficie inferior sera el mismo que el valor de la

radiacion a la superficie superior:
R 152,00 i [OC]
— £ —_—
10 ) w

Despejando y reemplazando Tma
Tma = Qlocal superior (Rl ot RZ + R3 + R4 + RS) + Thabitacién

Trng = 24,66 * (1,20 * 107 + 16,96 * 1073 + 36,63 * 1073 + 5,11 * 1073
+ 10,87 x 1073) + 22

Tma = 29,40 [°C]
Tomando en cuenta que:

Timpul + Tretorno
2

Tne =

Timpul — Tretorno = 10

Al combinar la ecuacion y sustituir los valores se obtiene:

Timput = 42,56 [°C] = 43
77



Tretorno = 32,26 ° = 33[°C]

Tabla 4.38: Temperatura media del agua, impulsion.

Carga
LOCAL Térmica Temperatgra del Tempel.'z’ltm;a a Temperat:lra
W agua [°C] impulsion [°C] retorno [°C]

Dormitorio 1 627,54 38,00 32,20 22,20
Dormitorio 2 819,73 38,00 30,50 20,50
Dormitorio 454,33 40,00 34,00 24,00
principal

Estar intimo 364,20 38,00 32,10 22,10

Fuente: Elaboracion propia.
Tretorno=24 [OC]

4.6.3. Calculo del caudal de agua

El flujo masico hace referencia a la cantidad de masa que atraviesa una seccion
transversal especifica en una unidad de tiempo. En el caso del flujo masico de agua

circulando a través de las tuberias del sistema de suelo radiante en la zona que se desea
Q=m-Cp - (Tunp — Tret) [kcal/h] (37)

Donde:

m=caudal de agua [%g]

Cp=calor especifico del agua [:gcalc]

Timp — Tret= Salto térmico- retorno

calentar, este valor se obtiene mediante la siguiente ecuacion

Vamos a calcular el flujo masico necesario para el dormitorio 1 que tiene una demanda

térmica de 0,627 kw.

. 0,627 kw kg
m = k) = 0,015 [T]
418 7 lor+ (43 - 33)
[./_0,015_090 [ l ]
60 7 lmin
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Tabla 4.39: Volumen del fujo del agua.

Ambiente | Q [w] \ Caudal [I/s]

PLANTA 1

Dormitorio 1 236,78 0,02

Dormitorio 2 435,20 0,03

Dormitorio principal | 419,84 0,03

Estar intimo 132,12 0,02
PLANTA 2

Dormitorio 1 265,20 0,02

Dormitorio 2 439,08 0,02

Dormitorio 3 60,60 0,02

Estar comedor 632,70 0,02

Bario 28,30 0

Fuente: Elaboracion propia

CAUDAL TOTAL DE IMPULSION: 0,1868 /s

4.7.CALCULO DE LA SUPERFICIE COLECTORA PARA
AGUA CALIENTE SANITARIA (ACS)

El criterio que se empleara en la seleccion de la superficie colectora para este proyecto
es que su area sea lo suficientemente grande como para asegurar que la cantidad total
de calor entregada durante el periodo de operacion de la instalacion sea equivalente al

consumo requerido.
4.7.1. Calculo del consumo energético

Se ha seleccionado una temperatura promedio de 45[°C] para el agua destinada al uso
sanitario en el tanque de almacenamiento. La cantidad de calor necesaria serd la que
se debera suministrar para elevar la temperatura del agua a consumir desde su

temperatura actual en la red hasta los 45[°C].

Esta temperatura variard en funcion del mes en cuestion y se obtendra mediante la

aplicacion de la siguiente formula®®:

Q=m-C,-At (38)
Donde:
Q=es la cantidad de calor expresada en [Kcal].

m=masa del agua a calentar [kg].

35 Energia solar y edlica “Dimensionado de una instalacion de energia solar térmica”
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C.=es el calor especifico del agua que vale 4179 [k gj °c]'

At=es el salto térmico existente entre los 40 [°C] y la temperatura media del agua de

la red de servicio.
Porcentaje de ocupacion
Se ha tenido en cuenta el consumo por persona, correspondiente a la ocupacion plena.

Para este proyecto en particular, dado que se trata de una vivienda unifamiliar, se ha

establecido un porcentaje de ocupacion del 100% para todos los meses del afio

Tabla 4.40: Porcentaje de ocupacion mensual en la vivienda Unifamiliar.

Meses Porcentaje de ocupacion %
Enero 100
Febrero 100
Marzo 100
Abril 100
Mayo 100
Junio 100
Julio 100
Agosto 100
Septiembre 100
Octubre 100
Noviembre 100
Diciembre 100

Fuente: Elaboracion propia.
Consumo de agua mensual
Para el célculo de las demandas, se emplearan los valores unitarios que figuran en la

(Tabla 4.41) del apartado 3.1.1 de la Seccion HE 4 del Documento Basico HE del
Codigo Técnico de la Edificacién (CTE?S).

36 Cédigo Técnico de la Edificacion
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Tabla 4.41: Demanda de agua caliente sanitaria (ACS) a 60°C.

Criterio de consumo Litros/dia

I Viviendas unifamiliares 30 por persona I
Viviendas multifamiliares 22 por persona
Hospitales y clinicas 55 por cama
Hoteles (4 estrellas) 70 por cama
Hoteles (3 estrellas) 55 por cama
Hoteles/Hostales (2 estrellas) 40 por cama
Campings 40 por emplazamiento
Hostales/Pensiones (1 estrella) 35 por cama
Residencias (ancianos, estudiantes, etc.) 55 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 15 por servicio
Escuelas 3 por alumno
Cuarteles 20 por persona
Fabricas y talleres 15 por persona
Oficinas 3 por persona
Gimnasios 20a25  por usuario
Lavanderias 3as por kilo de ropa
Restaurantes 5al10  por comida
Cafeterias 1 por almuerzo

Fuente: Codigo Técnico de la edificacion.

Es de relevancia tener en cuenta que los consumos promedio por persona en esta tabla

se han estimado considerando una temperatura final deseada de 60°C en el acumulador

La Tabla 4.42, presenta el consumo unitario maximo de Agua Caliente Sanitaria (ACS)

a 45°C en litros por dia, segun el criterio de consumo

Tabla 4.42: Consumo unitario maximo de ACS a 45°C.

Criterio de consumo [Litros/dia]
Vivienda unifamiliar 40 por persona
Vivienda multifamiliares 30 por persona
Hospitales y clinicas 80 por cama
Hoteles (4 estrellas) 100 por cama
Horeles(3 estrellas) 80 por cama
Hoteles/Hostales(2 estrellas) 60 por cama
Campings 60 por emplazamiento
Hostales/Pensiones (I estrella) 50 por cama
Residencias (ancianos, estudiantes) | 80 por cama
Vestuarios/Duchas colectivas 20 por servicio

Fuente: Pliego de condiciones Técnicas de instalaciones de Baja temperatura IDEA.

Tabla 4.43: Numero de personas por vivienda.

N°de N°de
dormitorios personas
1 1.5
2 3
3 4
4 6
5 7
6 8
7 9
8 9
Mas de 8 Izual que el
numero de
dormitorios

Fuente: Guia CTE de la energia solar.
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El consumo mensual de enero se expresa en litros.

Consumo = 1 X 31 X 8 personas X 40 = 9920

Realizando el mismo procedimiento para los restantes meses del afio tendremos

La temperatura promedio diaria del agua proveniente de la red general se obtiene

9 1m
dia 1000 L

Tabla 4.44: Consumo de agua mensual.

3

Meses % de ocupacién ﬁ(::]ssllll:;o[m:g]
Enero 100 9,92
Febrero 100 8,96
Marzo 100 9,96
Abril 100 9,60
Mayo 100 9,92
Junio 100 9,60
Julio 100 9,92
Agosto 100 9,92
Septiembre 100 9,60
Octubre 100 9,92
Noviembre 100 9,60
Diciembre 100 9,92
Promedio 100 9,73

Fuente: Elaboracion propia.

Temperatura del agua de la red de distribucion

consultando la Tabla 4.45

Para el presente proyecto La Paz se tiene:

Tabla 4.45: Temperatura media del agua en la red, en °C, en la ciudad de La Paz.

= 9,92 [m3]

La paz

ENE

FEB

MAR

ABR MAY

JUN

JUL

AGO SEP

OCT

NOV

DIC

PROM

12

11

10

9 7

4

4

5 7

9

10

11

8,25

Diferencia entre la temperatura de uso, que en nuestro caso es la temperatura final

deseada en el acumulado de 45 [°C], y la temperatura del agua proveniente de la red

Salto térmico

Asi para el mes de enero tenemos:

Donde:

T = trinal — tagua

Fuente: EPSAS

trinqi='emperatura final del agua en el acumulador 45 [°C].

treq—Temperatura del agua de la red [°C].
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T =45—-12 =33 [°(C]

Tabla 4.46: Variacion Térmica Correspondiente a Cada Mes del afio.

Meses % de ocupacién Consumo mensual | Temperatura de la red | Salto térmico
[m3] [°C] [°C]
Enero 100 9,92 12 33
Febrero 100 8,96 11 34
Marzo 100 9,96 10 35
Abril 100 9,60 9 36
Mayo 100 9,92 7 38
Junio 100 9,60 4 41
Julio 100 9,92 4 41
Agosto 100 9,92 5 40
Septiembre 100 9,60 7 38
Octubre 100 9,92 9 36
Noviembre 100 9,60 10 35
Diciembre 100 9,92 11 34

Fuente: Elaboracion propia.

Estimacion mensual de Energia para calentar el agua a 45°

Utilizando las temperaturas del agua suministrada por la red, calculamos la energia
necesaria mensualmente para elevar la temperatura del agua hasta el valor deseado de

45°C. Este calculo se llevara a cabo aplicando la siguiente formula

Q=m-C, AT (40)
Donde:

Q= valor de la energia necesaria a aportar en kilocalorias o 83 térmica.

m=masa de agua a calentar en [kg].

J— 1 ] ]
C,=calor especifico del agua 4179 [kg oc]’ l[kg °c]

AT=salto térmico, diferencia entre 45 [°C] y la temperatura del agua de la res.

Para el mes de enero tendremos:

kcal
kg°C

Q=992m3- 1 [ ] 33 [°C] =327,36] kcal]
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Tabla 4.47: Estimacion Mensual de Energia para Calentar Agua a 45°C Utilizando

Temperaturas de la Red.
Meses % de Consumo Temperatura de la Salto Carga térmica

ocupacion mensual [m3] red [°C] térmico [°C] [kcal]
Enero 100 9,92 12 33 327,36
Febrero 100 8,96 11 34 304,64
Marzo 100 9,96 10 35 347,20
Abril 100 9,60 9 36 345,60
Mayo 100 9,92 7 38 376,96
Junio 100 9,60 4 41 393,60
Julio 100 9,92 4 41 406,72
Agosto 100 9,92 5 40 396,80
Septiembre 100 9,60 7 38 364,8
Octubre 100 9,92 9 36 357,12
Noviembre 100 9,60 10 35 336
Diciembre 100 9,92 11 34 337,28

Fuente: Elaboracion propia.

Se procede a realizar la conversion a Julios.

327,36 kcal x lh Criy 1,37 [M]]
¢ / . 1kcal ’ J
Tabla 4.48: Estimacion Mensual de Energia para Calentar Agua a 45°C Utilizando Temperaturas de
la Red.
Meses Necesidad mes
[M]]

Enero 1.369,67

Febrero 1.274,61

Marzo 1.452,68

Abril 1.445,99

Mayo 1.577,20

Junio 1.646,82

Julio 1.701,72

Agosto 1.660,21

Septiembre 1.526,32

Octubre 1.494,19

Noviembre 1.405,82

Diciembre 1.411,18

Promedio 1.497,20

Fuente: Elaboracion propia.

La suma de todas las demandas energéticas correspondientes a cada mes del afio

constituird las necesidades energéticas anuales en este caso.
Q: = 17.966,45 [M]]

En este punto, es crucial considerar qué porcentaje de nuestras necesidades energéticas
anuales deseamos suplir mediante la energia solar generada por nuestro sistema,
conocido como fraccidon solar o aporte solar minimo. Para lograr este objetivo, es
esencial cumplir con las regulaciones y normativas pertinentes. En nuestro caso, es

necesario satisfacer los requisitos establecidos en las Ordenanzas sobre Captacion de
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Energia Solar Térmica para usos térmicos, tal como se indica en la seccion HE 4 del

Documento Bésico HE del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Las zonas se definen teniendo en cuenta la Radiacion Solar Global Media Diaria Anual

sobre Superficie Horizontal H, tomando en consideraciéon los intervalos

correspondientes a cada una de las zonas, como se detalla en la siguiente tabla 4.49.

Tabla 4.49: Radiacion solar emitida en MJ en la ciudad de La Paz.

Irradiacién horizontal
Meses global (H)
[M]/m2/dia]

Enero 21,37
Febrero 24,59
Marzo 22,79
Abril 20,51
Mayo 19,33
Junio 19,16
Julio 19,86
Agosto 20,85
Septiembre 25,13
Octubre 23,50
Noviembre 24,72
Diciembre 21,3
Afio 21,92
Promedio 21,99

Fuente: Interactive Weather satellite imagery viewers from NASA MSFC. (s. f.).
Debido a que la radiacion solar para la vivienda unifamiliar es de 21,92 MJ/m2, al

consultar la siguiente tabla, podemos concluir que se encuentra en la zona V.

Tabla 4.50: Radiacioén Global de la zona a climatizar.

Zona climatica MJ/m? kKWh/m®
| H<13,7 H<38
] 13,7 <H < 15,1 38=H<42
|} 15,1=H < 16,6 42<=H<48
" M6 6<H<180 46 =H<5,0
v H>180 | H=50
Fuente: Documento basico HE ahorro de energia.
Por lo tanto
Tabla 4.51: Contribucion solar minima en % caso genera.
Demanda total de ACS Zona climatica
del edificio (I/d) | Il I Iv v
50-1.000 50 60 70 70
1.000-2.000 50 63 70 70 70
2.000-3.000 50 66 70 70 70
3.000-4.000 51 69 70 70 70
4.000-5.000 58 70 70 70 70
5.000-6.000 62 70 70 70 70
>6.000 70 70 70 70 70

Fuente: Documento basico HE ahorro de energia.
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Determinaremos el tamafio adecuado de la superficie colectora de manera que sea

capaz de suplir el 75% de nuestras necesidades energéticas.

En el contexto de este proyecto, se requiere que la instalacion solar aporte la siguiente

cantidad de energia:
0,75 x 17.966,43 = 13.474,82 [M]]
a) Necesidad de energia al dia en Mj

Calculamos la cantidad de energia diaria requerida en MJ para cada mes del afio al

dividir la demanda energética mensual entre el nimero de dias en el respectivo mes.

Tabla 4.52: Demandas Energéticas Mensuales a lo Largo del Afio.

N° de dias Consumo Consumo
Meses ..

en el mes mensual m3 | diario
Enero 31 1.369,67 44,18
Febrero 28 1.274,61 45,52
Marzo 31 1.452,68 46,86
Abril 30 1.445,99 48,20
Mayo 31 1.577,20 50,88
Junio 30 1.646,82 54,89
Julio 31 1.701,72 54,89
Agosto 31 1.660,21 53,56
Septiembre 30 1.526,32 50,88
Octubre 31 1.494,19 48,20
Noviembre 30 1.405,82 46,86
Diciembre 31 1.411,18 45,52

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.2. Calculo de la energia aprovechable

La informacion critica que necesitamos obtener al concluir esta seccion es la energia
utilizable, denotada como ‘E’, que impacta en un dia promedio de cada mes por cada
metro cuadrado de superficie de los colectores. El primer paso esencial para calcular
‘E’ es conocer la irradiacion solar, representada como ‘H’, que incide en un metro
cuadrado de superficie horizontal en un dia promedio de cada mes en una ubicacion

especifica.

Si nos encontramos en cualquiera de las situaciones siguientes, sera necesario ajustar

el valor de ‘H’

= Es importante considerar los posibles obstaculos que puedan afectar la energia
captada por los colectores en la ubicacion de la instalacidon, como la presencia

de obstéaculos fisicos, niebla constante, vientos frios, lluvias, entre otros, ya que
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estos factores pueden disminuir el valor de ‘H’. En resumen, se recomienda
realizar un analisis detallado del lugar donde se instalara el sistema para evaluar

las posibles pérdidas debidas a la orientacion, inclinaciéon y sombras.
E=094-k-H (41)
Donde
E=Energia neta aprovechable disponible [m?]
k=factor de correccion (0,96)
H=irradiacion que incide sobre metro cuadrado

Es fundamental determinar la cantidad de energia en mega julios que llega a un metro
cuadrado de superficie horizontal durante un dia promedio de cada mes en la ciudad

de La Paz, donde se localiza la instalacion

Estos datos seran obtenidos mediante la utilizacion de la aplicacion “systemsol”.

Tabla 4.53: Irradiacion incidente sobre un metro cuadrado de superficie kWh/m2/mes.

La Pa Ene Feb | Mar Abr | May | Jun | Jul Ago Sep Oct Nov DIC Prom
i 662,4 | 688,5 | 706,5 | 615,3 | 599,2 | 574,9 | 615,7 | 646,2 | 753,8 | 728,4 | 714,7 | 667 664,38
Horas 7,85 | 7,09 | 7,12 6,65 | 6,17 | 582 | 6,06 6,08 | 6,62 | 7,05 7,78 7,64 6,83

Fuente: Programa para datos meteorologicos, Systemsol.
Dado que la ciudad de La Paz, en Bolivia, se clasifica como una ciudad con un indice
medio de contaminacion ambiental, de acuerdo con el Codigo Técnico de la
Edificacion (CTE), si la ubicacion de la ciudad presenta este indice medio de

polucién37, la irradiacion ‘H’ debe multiplicarse por un coeficiente de 0,95

Para el mes de enero

37 Polucidn: a polucion o contaminacion es la presencia en el medio ambiente de sustancias o agentes
perjudiciales en concentraciones superiores a las naturales.
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Tabla 4.54: Irradiacion aprovechable.

Irradiacion | Irradiacion

horizontal corregida
Meses global (H) [M]/m2]

[M]/m2/

dia]

Enero 21,37 20,30
Febrero 24,59 23,36
Marzo 22,79 21,65
Abril 20,51 19,48
Mayo 19,33 18,36
Junio 19,16 18,20
Julio 19,86 18,87
Agosto 20,85 19,81
Septiembre 25,13 23,87
Octubre 23,50 22,33
Noviembre 24,72 23,48
Diciembre 2 1852 20,400
Ano 21,92 20,82
Promedio 21,94 20,84

Fuente: Elaboracion propia.

a) Factor de correccion, k por inclinacion de colectores

Después de calcular y ajustar la irradiacion (H), es fundamental considerar que nuestra
matriz colectora estara inclinada en relacion a la horizontal. Esto se debe a que la
irradiacion H se refiere a la radiacion recibida en una superficie horizontal, mientras
que los paneles solares, como sabemos, deben ser dispuestos en una posicion inclinada

segun la latitud del lugar y el periodo de uso.

En consecuencia, serd necesario aplicar un factor de correccion ‘k’ a la nueva
irradiacion corregida (Hcoregida), €1 cual variara segun la latitud de la ubicacion y la
inclinacion de los paneles. Este factor puede obtenerse para cada mes del afio a partir
de la tabla 9 del Anexo A, que esta disponible para su descarga en la Zona de Proyecto

Accesible (ZPA).

Tabla 4.55: Factores de Correccion para Irradiacion Solar Mensual.
Periodo de utilizaciéon Angulo de inclinacién
Latitud del lugar
Latitud del lugar +10°
Latitud de lugar -10°

Fuente: Energia solar y eélica Dimensionado de una instalacion de energia solar térmica. (s.
f.). Master-D.

Anual con consumo constante

Consumo preferente en invierno

Consumo preferente en verano

Dado que la utilizacion de nuestra instalacion se extiende a lo largo del afo, el angulo

de inclinacion sera igual a la latitud del lugar
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Los datos geograficos se han importados
con éxito desde el mapa.

Recorridos solares

|

Decimal Grad, Min. Seg.

I lattd  [-16.5291 | [][-16 | [31 | [44 | (+=Norte, - = Hemisferio Sur) I
longtud  [68.1295 | [[63 | [7 | [46 | (+=Este, - = Oeste de Greenwich)
Altitud [3613 M por encima del nivel del mar

Zona horaria -4.0 Corresponde a una diferenda promedio
Hora Legal - Hora Solar = 0Oh 33m 0
Obtener del nombre

Figura 4.22: Informacion geograficos de la vivienda unifamiliar
Fuente: Programa para datos meteoroldgicos, Systemsol.

Segun la aplicacion tenemos una latitud de 16°31°44°’(+=Norte, -=Hemisferio Sur).

Tabla 4.55: Tabla de valores del coeficiente k.

latitud = 16 °©

Inclinacion 0 5 10{ 15| 20f 25/ 30| 35/ 40f 45| 50/ 55/ 60/ 65/ 70{ 75/ 80| 85 90
Enero 1,00 1.04] 1.07] 1.09] 1,41[ 1.12] 1.13] 1.12] 1,141] 1.10{ 1,07 1,04] 1.01] 0986] 0.82[ 0,86/ 0,80| 0.74| 0,67
Febrero 1.00{ 1,03] 1.05 1.06] 1,07 1.07| 1,07 1,06] 1,04] 1,01 0,88 0,94 0.20| 0,85 0,79| 0,74 0.67| 0,61] 0,54
Marzo 1,00] 1,01| 1.02] 1,02 1.02] 1,01 099]| 0.96[ 0.93| 0.88| 0.85| 0,80] 0.75| 0,69| 0.63| 0.56] 0,49 0.42| 0,35
Abril 1.00] 1.00{ 0,29| 0,98| 0,96]| 0,93 0.90| 0,86| 0,82| 0,77 0.71| 0,65]| 0,59| 0,52| 0.45| 0,38] 0,30{ 0.23]| 0,15
Mayo 1,00( 0.9¢| 0,97| 094| 091| 0,88] 0,83| 0,78| 0,73] 0.,67| 060( 0,54| 0,46| 039 0,31 0,24| 0,16/ 0,10 0,09
Junio 1.00| 098] 0,96( 0,93| 0,89| 0,85| 0,80 0,75 0,68 0,63] 0,56| 0,49| 0,41 0,34] 0,26] 0,18| 0,10| 0,08[ 0,08
Jullo 1,00( 0.9¢| 0,97| 094| 091| 0,87] 0,83| 0,78| 0,72 0,66] 060( 0,53| 0,46] 038 0,30[ 0,22] 0,14| 0,09[ 0,08
Agosto 1.00] 1.00] 0.99| 098] 0,96( 0,93| 0,90| 0,86]| 0,81] 0,76] 0,70 0,64| 0,58| 0,51 0,44[ 0,36 0,28| 0,20 0,12
Septiembre| 1,00] 1,02 1,03 1.03] 1.02] 1.01] 0.92] 0,97| 0.94| 0,90] 0.85| 0,80| 0,75 0,62| 0,62| 0,55| 0,48 0.41| 0,33
Octubre 1,00 1,03] 1,06/ 1.08] 0,11| 1,10| 1,08 1.08] 1.07| 1.04| 1,07| 0,97| 0.93| 0,87 0,82| 0,76 0.68| 0,62| 0,54
Noviembre | 1,00( 1,04| 1,08 1,11] 1,13 1.15] 1.16] 1.16] 1,15] 1.14] 1,11] 1,08 1,05| 1,01 0.96] 0,90 0,84| 0,77 0,70
Diciembre | 1.00( 1.04| 1,08 1.11] 1,14[ 1,15] 1,16] 1.17] 1,16] 1.15] 1,13] 1,10{ 1,07] 1.03[ 0.98]| 0,93[ 0.87| 0,81 0,74
Media anuall 1,00

Fuente. IDEA.

Dado que el angulo de latitud es de 16 grados, optamos por el valor mas cercano, que

es 15 grados.

Tabla 4.56: Correccion del coeficiente k debida a la inclinacion de colectores.

Irradiacion
Meses corregida | Coeficiente[k]
[M]/m2]
Enero 20,30 1,09
Febrero 23,36 1,05
Marzo 21,65 1,02
Abril 19,48 0,98
Mayo 18,36 0,94
Junio 18,20 0,93
Julio 18,87 0,94
Agosto 19,81 0,98
Septiembre 23,87 1,03
Octubre 22,33 1,08
Noviembre 23,48 1,11
Diciembre 20,400 1,11
Afio 20,82 1,08
Promedio 20,84 1,02

Fuente: Elaboracion propia.
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4.7.3. Energia total incidente

Se tiene en cuenta que la irradiacion diaria incidente total teorica, representada como
‘E’ y medida por metro cuadrado de superficie colectora, se calcula tomando en
consideracién la inclinacion de los colectores, y se expresa a través de la siguiente

férmula:

E=K- Hcorregida (42)

Como es bien sabido, en las instalaciones solares térmicas, un fluido circula a través
del sistema. En el caso de los sistemas que funcionan por termosifon, la circulacion
del fluido es lograda por medio de la conveccion natural, mientras que, en los sistemas

forzados, esta circulacion se logra con la asistencia de un electro circulador.

Debido a esta naturaleza, sera necesario introducir un nuevo factor de correccion
especifico para sistemas de aprovechamiento solar térmico. Este factor considerara las
pérdidas de energia que ocurren durante momentos del dia en los que la intensidad
solar se encuentra por debajo de un umbral determinado. Usualmente, estas pérdidas
se estiman en un 6%. Por consiguiente, multiplicaremos el valor previamente

calculado de la cantidad ‘E’ por 0,94 para considerar estas pérdidas.

De esta manera, la energia solar incidente aprovechable por metro cuadrado de

superficie colectora inclinada se expresara de la siguiente manera
E =004 it Hcorregida (43)

Para el mes de enero

M
E =0,94-1,09-20,30 = 20,80 [—Z]
m
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Tabla 4.57: Energia total que incide sobre los colectores solares.

Irradiacién . Energia neta
. Coeficiente
Meses corregida k] aprovechable
[M]/m2] [M]/m2]

Enero 20,30 1,09 20,80
Febrero 23,36 1,05 23,06
Marzo 21,65 1,02 20,76
Abril 19,48 0,98 17,95
Mayo 18,36 0,94 16,23
Junio 18,20 0,93 15,91
Julio 18,87 0,94 16,67
Agosto 19,81 0,98 18,25
Septiembre 23,87 1,03 23,11
Octubre 22,33 1,08 22,66
Noviembre 23,48 1,11 24,50
Diciembre 20,400 1,11 21,33
Promedio 20,84 1,02 20,10

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.4. Calculo de la energia 1til y la superficie necesaria

Después de calcular el rendimiento, ahora podemos determinar la energia
aprovechable que podremos obtener de la superficie colectora. Esta energia serd la que
utilizaremos para calentar el agua destinada al consumo, almacenada en nuestro

acumulador.
= Promedio de Horas diarias de Sol Efectivas.

Una vez que tengamos el conocimiento de la energia solar promedio diaria
aprovechable por metro cuadrado de superficie colectora inclinada, sera necesario
considerar el nimero promedio de horas diarias de sol efectivas para calcular la
intensidad solar promedio diaria incidente. Estas horas efectivas se refieren a aquellas

en las que la intensidad solar excede el umbral establecido.

Tabla 4.58: Promedio Horas de Sol Efectivas en Superficie Inclinada.

La paz

ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC

PROM |

Horas

7,85 | 7,09 | 7,12 6,65 6,17 | 5,82 | 6,06 6,08 | 6,62 | 7,05 7,78 7,64

6,83 |

Fuente: Elaboracion propia.

Para obtener la intensidad en W/m2, serd necesario en pasar las horas en segundos y

los Mega Julios a Julios.
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=  Numero medio de horas diarias de sol utiles

Tabla 4.59: Numero medio de horas diarias de sol.

Irradiacion Coeficiente | E N° Horas del
Meses corregida [%] [k] [M]] Sol utiles
Enero 20,30 1,09 20,80 7,85
Febrero 23,36 1,05 23,06 7,09
Marzo 21,65 1,02 20,76 7,12
Abril 19,48 0,98 17,95 6,65
Mayo 18,36 0,94 16,23 6,17
Junio 18,20 0,93 15,91 6,93
Julio 18,87 0,94 16,67 6,06
Agosto 19,81 0,98 18,25 6,08
Septiembre 23,87 1,03 23,11 6,62
Octubre 22,33 1,08 22,66 7,05
Noviembre 23,48 1,11 24,50 7,78
Diciembre 20,40 1,11 21,33 7,64
Promedio 20,84 1,02 20,10 6,92

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.5. Intensidad radiante

La radiacion que incide en una superficie varia a lo largo del dia. Para llevar a cabo
los célculos de dimensionamiento, utilizaremos un promedio diario, obtenido al dividir
la energia solar aprovechable incidente por metro cuadrado durante todo el dia entre

las horas de sol efectivas.

La intensidad radiante debera estar expresada en W/m2

E
I==
t

(44)
Donde

[= intensidad radiante en [%]

E=Potencia radiante en [Mj].
t=tiempo en [hrs].
De esta forma para el mes de enero tendremos

J = 20,80 - 10%)
3.600s

7,85h - BET

w
= 736,02 [—2]
m

Realizando la misma operaciéon para cada uno de los restantes meses del afio,

obtendremos las intensidades medias diarias de la irradiacion
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Tabla 4.60: Radiacion que incide sobre la superficie de colectores.

Irradiacion Coeficiente Potencia N° Horas Intensidad

Meses corregida [M]/ (K] radiante del sol irradiante [W/

m2] [Mj] utiles m2]
Enero 20,30 1,09 20,80 7,85 736,06
Febrero 23,36 1,05 23,06 7,09 903,34
Marzo 21,65 1,02 20,76 7,12 809,87
Abril 19,48 0,98 17,95 6,65 749,78
Mayo 18,36 0,94 16,23 6,17 730,51
Junio 18,20 0,93 15,91 6,93 637,81
Julio 18,87 0,94 16,67 6,06 764,16
Agosto 19,81 0,98 18,25 6,08 833,64
Septiembre 23,87 1,03 23,11 6,62 969,89
Octubre 22,33 1,08 22,66 7,05 893
Noviembre 23,48 1,11 24,50 7,78 874,86
Diciembre 20,400 1,11 21,33 7,64 775,57
Promedio 20,81 1,02 21,33 6,92 736

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.6. Determinacion del rendimiento del colector

El rendimiento de un colector constituye el factor final que se encuentra frente a la
radiacion incidente, y este valor suele estar detallado por el fabricante en las
especificaciones técnicas del dispositivo. Cominmente, se presenta en forma de una

formula andloga a la siguiente:

tom X7 toa)
o ULLR 45
- (43)

n=(a-b(
Donde
n=Rendimiento del colector
a= Rendimiento optimo o factor de ganancia del colector.

B= Coeficiente de pérdidas o factor de pérdidas

t°n=es la temperatura media del ACS en el acumulador y que si no nos indica lo contrario

siempre era de 45°C.

t°,=es le valor de la temperatura del medio ambiente media diaria durante las horas de sol

para cada uno de los meses del afio y cada localidad
* Temperatura ambiente

Estos datos seran necesarios para calcular el rendimiento promedio diario teorico de

nuestro colector

De este modo para La Paz
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Tabla 4.61: Temperatura media durante las horas de sol, en °C.

La paz Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic PROM|
95 195192 |84 |67 |54 |51|61 |76 19, |98 |10 | 38,00 |
Fuente: SENAMHI
= Rendimiento del colector
Tabla 4.62: Especificaciones del colector.
Especificaciones
Coeficiente | Coeficiente Superficie
Modelo Rendimiento | de pérdidas | de pérdidas | Anchura | Altura | Profundidad de
optico (%) k1[w/ k2 |[(W/ [mm] [mm] [mm] absorcion
m2. k| m2.k)| [m2]
VITOSOL
200-FM 0,81 3,41 0,002 1.056 2.380 72 2,324

Fuente: Elaboracion propia.

La curva de rendimiento instantaneo de nuestro colector viene dada por la expresion:

(46)

G5 t., —t 2

Como la temperatura media del fluido caloportador en el interior del colector, t,, para

destinado al subministro de agua caliente (ACS), se establecera un valor constante de 45°C

Es fundamental tener en cuenta que el célculo de la curva de rendimiento se basa en la
premisa de que los rayos solares inciden de forma perpendicular al colector. No
obstante, en la practica, esta condicion rara vez se cumple, ya que a lo largo del dia los
rayos solares impactan desde diferentes angulos sobre la superficie del colector.
Ademas, diversos factores como la acumulacion de suciedad y el envejecimiento de la
cubierta del colector contribuyen a una reduccion en su coeficiente de transmision,
denotado como T como objetivo de considerar adecuadamente estos factores y obtener
una representacion mas precisa del rendimiento instantdneo de un colector de placa
plana, se aplicara un factor de correccion. Este factor de correccion multiplicara el
término de ganancias o factor Optico en la ecuacion. Se ha determinado que el valor

constante de este factor de correccion sera 0,94 (EST).

La ecuacidn resulta

tm — tm — ta)?
TI=0,94-0,81—3,41-(%)_0’002(%)

El rendimiento medio diario de nuestro colector para el mes de enero seré:

94



— (0,94 -0,81) — 3,416 (45_9’5) 0,002 (45 - 95)%) _
=T ’ 736,06/ 736,06 |

n=076—-016 —0,003424 = 0,59

El rendimiento medio diario del colector en el mes de enero es del 59,32%.

Tabla 4.63: Rendimiento de los colectores solares.

Meses Rendimiento
medio diario [%]
Enero 59,32
Febrero 62,44
Marzo 60,72
Abril 59,01
Mayo 57,83
Junio 54,44
Julio 57,89
Agosto 59,84
Septiembre 62,68
Octubre 62,08
Noviembre 62,11
Diciembre 60,41
Promedio 59,89

Fuente: Elaboracion propia.

4.7.7. Calculo de la energia util y superficie necesaria

Una vez que hayamos realizado el calculo del rendimiento, estaremos preparados para
establecer la cantidad de energia aprovechable que podremos obtener de la superficie
captadora. Esta energia aprovechable se destinard al calentamiento del agua
almacenada en el sistema de acumulacion y sera la que emplearemos para nuestro

consumo
= Aportacion Solar

En este punto, estamos en condiciones de llevar a cabo el célculo de la energia solar
entregada por cada metro cuadrado de éarea colectora. En otras palabras, estamos
calculando la energia efectivamente utilizable para calentar el fluido caloportador que
circula a través del colector. En este calculo, nos enfocamos exclusivamente en una
fraccion de la energia total incidente.

Eyeu=n-E (47)

De la tabla tanto para el mes de enero
_ Mj
Es:i1 = 0,5932 x 20,80 = 12,34 [—mz]
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Aplicamos el mismo procedimiento para cada mes del ano

Tabla 4.64: Energia solar efectiva utilizable.

Energia Aportacion

Meses atil [Mj] solar por

[Mj/m2]
Enero 20,80 12,34
Febrero 23,06 14,40
Marzo 20,76 12,61
Abril 17,95 10,59
Mayo 16,23 9,38
Junio 15,91 8,66
Julio 16,67 9,65
Agosto 18,25 10,92
Septiembre 23,11 14,92
Octubre 22,66 14,07
Noviembre 24,50 15,22
Diciembre 21,33 12,89
Promedio 20,10 12,13

Fuente: Elaboracion propia.

= Disponibilidad diaria de energia por metro cuadrado

La energia diaria generada por los colectores no se alinea directamente con la energia
efectivamente disponible para su consumo. Esto se debe a la presencia de pérdidas en
todos los elementos del sistema, con el acumulador siendo uno de los principales

contribuyentes a estas pérdidas.

Por lo general, las pérdidas, en ausencia de datos precisos, se estiman en un rango de
entre el 15% y el 20%. Por ende, la energia almacenada disponible para el consumo se
determina de la siguiente manera

Eneta = (0,8a0,85) - - Eygyy (48)

Para el presente proyecto tendremos unas pérdidas del 15 %

Mi
Epeta = 0,85 % 0,59 % 20,82 = 10,49 [m_é]

Aplicamos el mismo procedimiento para cada mes del afo
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Tabla 4.65: Disponibilidad total de la energia.

, Energia disponible
Energia .
Meses [Mj/m?] por dla.
[Mj/m?]

Enero 20,80 10,49
Febrero 23,06 12,24
Marzo 20,76 10,71
Abril 17,95 9,00
Mayo 16,23 7,89
Junio 15,91 7,36
Julio 16,67 9,30
Agosto 18,25 9,28
Septiembre 23,11 12,31
Octubre 22,66 11,96
Noviembre 24,50 12,94
Diciembre 21,33 10,95
Promedio 20,10 10,36

Fuente: Elaboracion propia.

* Energia disponible al mes

Sera el resultado de multiplicar la energia disponible diaria por metro cuadrado por el

nuamero de dias del mes.
Mj

Aplicamos el mismo procedimiento para cada mes del afio

Tabla 4.66: Energia disponible.

Energia Energia
Meses Dias disponrible disponible
por dia al mes
[M]/m2] | [M]/m2]
Enero 31 10,49 325,15
Febrero 28 12,24 324,62
Marzo 31 10,71 332,15
Abril 30 9,00 270,10
Mayo 31 7,89 247,25
Junio 30 7,36 220,89
Julio 31 9,30 254,28
Agosto 31 9,28 287,70
Septiembre | 30 12,31 369,44
Octubre 31 11,96 370,74
Noviembre | 30 12,94 388,10
Diciembre 31 10,95 339,54
Total 3.747,96 |

Fuente: Elaboracion propia.

Podemos obtener la energia anual disponible que nuestra instalacion solar nos proporcionara

simplemente sumando las energias disponibles de cada mes del afio. Para el presente proyecto

sera de 3.747,96 [%]

Con esta informacion en mano, estamos listos para calcular la superficie en metros

cuadrados (m?) necesaria para satisfacer el 75% de nuestras necesidades energéticas
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0,75 x 17.966,43

3.747,96

4.7.8. Calculo d numero de colectores necesarios

N°de colectores =

N°de colectores =

e Energia solar total

Una vez que calculado la cantidad total de colectores que se va a poner en marcha, se
determinara la cantidad real de metros cuadrados de superficie util del colectore

simplemente multiplicando este valor por el area de apertura de uno de los colectores

seleccionados.

m?de superficise colectora = 2 * 2,33 = 4,66 [m?]

Utilizando la informacién previa junto con la cantidad de energia neta disponible para
el consumo suministrada por cada metro cuadrado de superficie colectora, podemos

calcular la energia neta disponible para el consumo que la instalacion proporciona en

cada uno de los meses del ano

Para el mes de enero

= 3,59 ~

4 [m?]

Area

3,59
2,330

A apertura

=154 =2

E = 4,66 X 325,15 = 1515,20 [Mj]

Tabla 4.67: Cantidad real en m2 de superficie util.

Energia Energia
Meses Dias disponible | solar

al mes total

[M]/m2] [Mj]
Enero 31 325,15 1.515,19
Febrero 28 324,62 1.596,62
Marzo 31 332,15 1.547,81
Abril 30 270,10 1.258,67
Mayo 31 247,25 1.152,18
Junio 30 220,89 1.029,36
Julio 31 254,28 1.184,97
Agosto 31 287,70 1.340,66
Septiembre | 30 369,44 1.721,59
Octubre 31 370,74 1.727,63
Noviembre | 30 388,10 1.808,54
Diciembre | 31 339,54 1.582,27
Promedio 30,41 | 310,83 1.455,45

Fuente: Elaboracion propia
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4.8.Dimensionado de componentes

Una vez que hayamos determinado los metros cuadrados de superficie colectora y el
volumen de acumulacion requeridos, procederemos a calcular los demas componentes
necesarios para nuestra instalacion, como el intercambiador exterior de placas, las
bombas de circulacion, los diametros de las tuberias, los espesores y tipos de aislantes,

el vaso de expansion, entre otros.
4.8.1. Calculo del volumen de acumulacion

Segun la Seccion HE 4 del Documento Basico HE del CTE, en el apartado 3.3.3.1 se
establece que, para la implementacion de agua caliente sanitaria (ACS), el area total
de los colectores debe ser determinada de manera que se cumpla la siguiente

condicion:

14
50 < -+ < 180 (49)

Donde:
V=es el volumen del depdsito de acumulacion en [L]

A=es la suma de areas de los colectores en [m?], este valor en nuestro caso es de

4,66 [m?],

El valor recomendado para el volumen de acumulacion solar serd aproximadamente

igual a la carga de consumo diaria.

El consumo Diario de agua para ACS

50 < 2 < 180
4,66

50 < 68,67 < 180
Vemos que cumple con la condicion
4.8.2. Caudal de circuito primario

El caudal del circuito primario se determina a partir del caudal unitario por metro
cuadrado del colector solar, multiplicado por su drea y el nimero de colectores en uso.

El caudal del fluido transportador varia en un rango de 1.2 a 2 litros por segundo por
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cada 100 metros cuadrados de area de colectores, lo que equivale a un flujo de 43.2 a
72 litros por hora por metro cuadrado. Para los calculos, se ha tomado un valor
promedio de 50 litros por hora por metro cuadrado de area de captadores solares

cuando estan conectados en paralelo.

El caudal se calcula:

Q= Qcaptador "A-N (50)

Donde:

Q= caudal total del circuito, en [ﬂ

.k l
Qcaptador=caudal unitario del captador, en [h_mz].

A= superficie de un captador solar, en [m?].
N=n° de captadores en paralelo.

Dado que la superficie de nuestro captador es de 2,33 [m?] y la instalacion consta de 2

captadores conectados en paralelo, el caudal obtenido es el siguiente:

Q =50-2,33-2
~a33 [}
‘e h
4.8.3. Calculo de diametros de las tuberias

El apartado "3.4.5 Tuberias" de la seccion HE 4 del Documento Bésico HE del CTE
establece que es posible emplear materiales como cobre y acero inoxidable en las
tuberias del circuito primario. Asimismo, en el circuito secundario o de servicio de

agua caliente sanitaria, también se permite el uso de cobre y acero inoxidable.

Para el presente proyecto se utilizara cobre como material para las tuberias en ambos

circuitos tanto el primario como el secundario.

En esta seccidon, también se especifica que, al dimensionar las tuberias, se debe
asegurar que la pérdida de carga unitaria en las mismas no exceda los 40 mm de

columna de agua por cada metro lineal.
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El método mas simple para calcular los didmetros de las tuberias es mediante el uso
de abacos, como los que se encuentran al final de la unidad 3 del curso. Estos abacos

proporcionan cuatro magnitudes relevantes.
= Pérdidas de carga
= (Caudal de circulacion,
=  Diametro de la tuberia y

= Velocidad de circulacion del fluido

4Q (51)

=7'r-D2

v

Partiendo de un caudal establecido, en este caso, 233 1/h, es crucial elegir una
velocidad que se situe dentro del rango de 1,5 m/s a 0,3 m/s, segun la experiencia
acumulada. Al explorar diversas velocidades, conseguiremos determinar un
diametro especifico. Una vez identificado este didmetro tedrico, es esencial
verificar su correspondencia con los diametros normalizados, como se indica en la

siguiente tabla:

D = 17,15 [mm] = 18 [mm]

Tabla 4.68: Diametros normalizados para tuberias de cobre.

Diametro Espesores en mm.
extetior 0,75 1 1,2 1,5 2 2,5
nominal en
mm. Diametro interior en mm.
6 4.5 4
8 6,5 6
10 8,5 8
12 10,5 10
15 13,5 13
18 16,5 16
22 20 19,6 19
28 26 25,6 25
35 33 32,6 32
42 40 39,6 29
54 51,6 51
63 60 59
80 77 76
100 96 95

Fuente: Carribero, L, Disefio de una instalacion solar térmica para produccion de agua
caliente sanitaria y calefaccion por suelo radiante en una vivienda 2010.
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Finalmente, se ha optado por un didmetro de tuberia de cobre de 18 mm, con un espesor

de 1 mm, resultando en un didmetro interior de 16 [mm].

Aislamiento térmico de las tuberias

Para prevenir las pérdidas de energia en la instalacion, es esencial la aplicacion de
aislamientos térmicos en todos los componentes del sistema, con especial énfasis en el
circuito primario, el cual opera a una temperatura de trabajo superior al resto de los

elementos del sistema.

La funcién de estos aislamientos es crucial para el correcto desempefio de la
instalacion. Por tanto, en su eleccion, se debe priorizar la cobertura de las exigencias
técnicas, su facilidad de instalacién y su durabilidad por encima de los costos

asociados.

Es imperativo que estos aislamientos cumplan con la normativa vigente, conforme al
Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE), especificamente en la
ITE 02.10 y Apéndice 03.1. De acuerdo con dicha normativa, para circuitos con
temperaturas de fluido comprendidas entre 40[2C] y 100[°C], el grosor minimo de
aislamiento debe ser de 25 [mm] en interiores y 35 [mm] en exteriores. Esto aplica a
materiales de aislamiento con una conductividad térmica [A] igual a 0,040 W/(m*K) a
10[°C], y para didmetros de conduccion menores a 35 mm, como se describe en este

contexto.

La siguiente tabla detalla estas especificaciones

Tabla 4.69: Requerimientos de Aislamiento Térmico (mm) para Tuberias y Accesorios que

Conducen Fluidos Calientes en el Interior de Edificaciones.
Temperatura maxima del fluido
Diametro exterior [mm] | [°C]

40...60 | >60... 100 | >100...180
D<35 25 25 30
35<D<35 30 30 40
60<D<90 30 30 40
90<D<140 30 40 50
35<D 35 40 50

Fuente: Reglamento de instalaciones térmicas (RITE).
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Tabla 4.70: Requerimientos de Aislamiento Térmico (mm) para Tuberias y Accesorios que
Conducen Fluidos Calientes en el Exterior de Edificaciones.

Didmetro exterior [mm] Temperatura maxima del fluido [°C]
40...60 | >60... 100 | >100...180
D<35 35 35 40
35<D<60 40 40 50
60<D<90 40 40 50
90<D<140 40 50 60
140<D 45 50 60

Fuente: Reglamento de instalaciones térmicas (RITE).
En el caso de emplear materiales con conductividad térmica, A, diferente a 0,04

W/(m-K) a 10°C, se utiliza la siguiente ecuacion para calcular el espesor minimo.
A D+ 2dr6f>
exp *In <— -1 (52)
(Are f D

d=espesor minimo del material empleado, en [mm].

d_D
2

Donde:

D=diametro interior del material aislante, coincidente con el diametro exterior de la

tuberia, en [mm].

A=conductividad térmica del material empleado, 0,038 en [mM:C].
dyeg=espesor minimo de referencia, 18 en [mm].

Ares=conductividad térmica de referencia, igual a 0,04 [%]

El aislamiento elegido para el sistema es de la marca “EUROSOLAR TWIN
SPECIAL”.

Tuberia interior

Remplazando valores

16 0,038 (16+2*25) .
— 2 |%P\ 0040 ™ 16

d = 22,74 [mm]
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Tuberia exterior

18 0,038 (18+2*35) .
— 2 |%P\ 0040 ™ 18
d = 31,64 [mm]

Tabla 4.71: Especificaciones de aislamiento.
Especificaciones técnicas del tubo en acero inox AISI 316L

Tipo [DN] | Espesor [mm] | Didmetro externo [mm] | Tolerancia [mm]
16,00 0,18 21,60 0,20
20,00 0,18 26,60 0,25
25,00 0,20 32,20 0,30

Fuete: Eurosolar Twin Special.

Cabe destacar que se ha optado por un espesor de aislamiento de 25 mm para las
tuberias interiores, mientras que para las tuberias exteriores se ha elegido un
aislamiento de 32,2 mm. Estas elecciones garantizan el cumplimiento de los espesores
minimos exigidos por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios

(RITE)

4.9.CALCULO DE LA SUPERFICIE COLECTORA PARA
SUELO RADIANTE

Carga calorifica: La carga de calor se refiere a la cantidad de energia necesaria para
calentar nuestra vivienda en términos mensuales y anuales. Para determinar esto, se
calculard la cantidad de agua equivalente requerida durante el mes mas frio, que se

tomara como punto de referencia.

Q = X Cp X AT (53)
Donde:
Q=Flujo calorico en [W]

Cp=calor especifico del agua a presién constante para nuestro caso (4186[j/kg - °C])

. . Tl
m=flujo masico [;]

AT =salto térmico de temperatura que deber aportar la instalacion solar térmica para

calentar el agua para nuestro caso 10[°C]
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Tabla 4.72: Flujo masico del agua diario para el calculo de nimero de colectores.

Masa del agua Flujo masico [I/ | Flujo masico
equivalente [1/ Horas Segundos [s] ! dia] [1:13 /dia]
s]
0,058 7,85 3.600 1.635,40 1,64 |

Fuente: Elaboracion propia.

Calculo del caudal necesario para suelo radiante

2423,16
m =
Cp X (Timp - Tret)

2423,16

M=2186x10

l m3
0,058 [—] =1,67 |—

S dia
e Salto térmico

Diferencia entre la temperatura de uso, es decir la temperatura final que queremos en
el acumulador, 43 en este caso y la temperatura de retorno que tiene que ser constante

33.

T = 43 — 33 = 10[°C] (54)
4.9.1. Energia necesaria para calentar el fluido caloportador
Qq = My X p X € X AT (55)
Donde:

Q ;~energia necesaria al mes [Mj].

p=densidad del fluido caloportador (1.000 [%])

_ : y j
Cp=calor especifico a presion constante (4.186 [kg c])

Para el mes de enero

_ . 1,67 kg j
Qa = 31dia X W X 100()% X 4186 kg°C

P X 10 °C

Q, = 1.5351,32 [Mj]
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Tabla 4.73: Energia necesaria al mes.

; Consumo mensual Q.

Meses Dias [m3] [Mj]

Enero 31 50,81 2.126,97
Febrero 28 41,45 1.735,14
Marzo 31 46,09 1.929,17
Abril 30 41,66 1.743,70
Mayo 31 39,94 1.671,77
Junio 30 43,41 1.817,12
Julio 31 39,23 1.641,97
Agosto 31 39,35 1.647,38
Septiembre | 30 41,47 1.735,84
Octubre 31 45,63 1.910,21
Noviembre 30 48,73 2.040,00
Diciembre 31 49,45 2.070,07

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.74: Contribucion de la energia solar en cada mes del afio.

Caudal Salto térmico Necesgdad Necesidad al mes
Meses energia al mes ;

Consumo mensual [°C] [Mj] [ Mj]
Enero 50,81 10 673,20 2.126,97
Febrero 41,45 10 608,05 1.735,14
Marzo 46,09 10 673,20 1.929,17
Abril 41,66 10 651,49 1.743,70
Mayo 39,94 10 673,20 1.671,77
Junio 43,41 10 673,20 1.817,12
Julio 39,23 10 651,49 1.641,97
Agosto 39,35 10 673,20 1.647,38
Septiembre 41,47 10 651,49 1.735,84
Octubre 45,63 10 673,20 1.910,21
Noviembre 48,73 10 651,49 2.040,00
Diciembre 49,45 10 673,20 2.070,07

Fuente: Elaboracion propia.
La suma de las necesidades energéticas mensuales constituird las necesidades
energéticas anuales, totalizando 22.069 MJ. Dado que ya hemos calculado el
rendimiento del colector solar y lo utilizaremos seglin lo previsto. Como se mencion6

anteriormente, la contribucion solar sera del 75 %, de acuerdo con la norma CTE.
Q = 22.069 * 0,75 = 16.551,75 Mj
Q = 1.6551,75 [Mj]

¢ Disponibilidad energética mensual

Como se ha analizado previamente la disponibilidad energética mensual y se

mantendra constante el uso del mismo colector solar.
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Tabla 4.75: Energia disponible en cada mes del afio.

, P . .| Energia disponible al mes
Meses Dias | Energia disponible por dia [ MJ/m2]
Enero 31 10,49 325,15
Febrero 28 12,24 324,62
Marzo 31 10,71 332,15
Abril 30 9,00 270,10
Mayo 31 7,89 247,25
Junio 30 7,36 220,89
Julio 31 9,30 254,28
Agosto 31 9,28 287,70
Septiembre | 30 12,31 369,44
Octubre 31 11,96 370,74
Noviembre | 30 12,94 388,10
Diciembre 31 10,95 339,54

Fuente: Elaboracion propia.
La energia anual disponible proporcionada por la instalacion es el resultado de la suma

de los valores mensuales a lo largo del afio, alcanzando un total de 3,747.96 MJ/m?

Por lo tanto:

0,75 X 22069

2
374796~ b4 Im’]

m2de superficie colectora =

4.9.2. Numero de colectores para suelo radiante

Para determinar la cantidad total de colectores que se deben instalar, es necesario
realizar una division entre la superficie requerida que es de colectores en metros
cuadrados 26,48 m2 y la superficie de abertura de un solo colector seleccionado al azar

2,33m2.
EL colector a utilizar es el mismo que para agua caliente sanitaria el area es 2

N°de colect —4’41—22 3
e coLec 07‘95—2’33— WA

N°de colectores = 3
4.9.3. Calculo del volumen de acumulacion para suelo radiante

En el punto 3.3.3.1 de la Seccion HE 4 del Documento Béasico HE del CTE, se
establece que, para la implementacion de agua caliente, el area total de los colectores

debe ser determinada de manera que se satisfaga la siguiente condicion

50<V/A <180 (56)
Donde:
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V=columen del depdsito de acumulacion en litros
A=es la suma de las areas de los colectores en metros cuadrados 36,17 m

El valor recomendado para el volumen de acumulacion solar serd aproximadamente

igual a la carga de consumo diaria.

2000

50<m<180

50 < 53,65 < 180

Vemos que cumple para 2 acumuladores de 1000 L cada uno.
4.9.4. Calculo de la distancia entre colectores

Para el calculo de la distancia entre colectores

0
/L\/
~
P
~ |
-~ 1 e
~ 5!
~ 1
(hu | o
| ¢ — 0 —

Figura 4.22: Variacion de la distancia entre colectores.
Fuente: Elaboracion propia.

sen(a)

4= Canhy)

+ cosa) (57)

Donde:
I=longitud del colector [m].
a= Angulo de inclinacion de los colectores, 40°

h,= latitud de La Paz (90°-lati)

sen(a)
d=1I( : + cosa)
tan (90 — laitud lugar — 23,5°)
d=9 sen(40) + 40
= *
tan(90 — (16°) — 23,5°) cos (40)

d = 3,08 [m]
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4.10. Calculo de aislamiento

Como ya se a calculado el aislamiento anterior mente se usa el mismo para este caso

Tabla 4.76: Especificacion de aislamiento.
Especificaciones técnicas del tubo en acero inox AISI 316L

Tipo [DN] | Espesor [mm] | Didmetro externo [mm] | Tolerancia [mm]
16 0,18 21,6 0,2
20 0,18 26,6 0,25
25 0,20 32,2 0,30

Fuente: Catalogo Domoticus.

Cabe destacar que se ha optado por un espesor de aislamiento de 25 mm para las
tuberias interiores, mientras que para las tuberias exteriores se ha elegido un
aislamiento de 32,2 mm. Estas elecciones garantizan el cumplimiento de los espesores

minimos exigidos por el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios

(RITE)
4.11. Calculo de la bomba de circulacion

Para lograr un dimensionado adecuado de la bomba de circulacion, es necesario

conocer los siguientes datos:

* EL caudal de fluido que debe circular por instalacion

= Las pérdidas de carga total de la instalacién que la bomba tiene que vencer

El caudal del fluido caloportador del circuito primario es un dato que ya hemos

calculado con anterioridad y es 0,1864 m3/h
En cuanto a las pérdidas de carga de este circuito, deberemos calcular:
= Pérdidas de carga en la red de tuberia
» Pérdidas de carga locales en accesorios
= Pérdidas de carga locales en colectores
= Pérdidas de carga en el intercambiador

Las pérdidas de carga en la red de tuberias el calculo se realiza multiplicando la
pérdida de carga unitaria por metro, que previamente hemos establecido en 20 mmca

por metro, por la longitud total de la tuberia.

Las pérdidas de carga en la red de tuberias se determinan al multiplicar la pérdida de

carga unitaria por metro, establecida en 20 mmca por metro. Este valor se multiplica
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por la longitud total de la tuberia. El célculo se realiza para una bateria especifica, ya
que si la bomba seleccionada es capaz de superar las pérdidas de carga para esta
bateria, también lo sera para las demads baterias de la instalacion. Esto se debe a que la
longitud del recorrido de ida y vuelta para el fluido es constante en todas, dado que se

trata de un circuito hidraulicamente equilibrado. En el caso de que el sistema no esté

Figura 4.23: Perdida de carga por colectores.
Fuente. Catalogo Domoticus.
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4.11.1.

Especificacion de Componentes

Tabla 4.77: Especificacion Colector plano.

Disefio de una instalacion solar
térmica para el suministro de
agua caliente sanitaria y
calefaccion por suelo radiante
para una vivienda unifamiliar
en Llojeta

Nombre: Colector Solar

Marca:Viessmann

Modelo: Vitosol 200F

Funcion: Su funcioén principal es aprovechar la energia solar como fuente de energia renovable y

sostenible.

Datos técnicos

Superficie de absorcion 2,324 m2
Superficie apertura 2,327 m2
Peso 52 kg
Anchura 2380 mm
Altura 2380 mm
Profundidad 90 mm
Volumen de fluido 1,83 L

Imagen del componente

Material de construccion: absorbedor con recubrimiento altamente selectivo, que garantiza una

elevada absorcion de la radiacion solar y una reducida emision de radiacion térmica.

Fuente: Elaboracion propia,

Tabla 4.78: Especificacion de la bomba.

Disefio de una instalacion solar
térmica para el suministro de
agua caliente sanitaria 'y
calefaccion por suelo radiante
para una vivienda unifamiliar
en Llojeta

Nombre: Bomba de circulacion

Marca: Grundfos

Modelo. UP20-30N

Funcion: La bomba de circulacion tiene la funcion de impulsar el fluido calentado por el colector
solar a través del sistema de tuberias, asegurando una circulacion constante y eficiente del calor

111




Imagen del componente

Diagrama caracteristico

L ups so 2580 180, 800

"

Material de construccion: Eje y cojinetes radiales de ceramica.

- Cojinete axial de carbono.

- Camisa del rotor y placa soporte de acero inoxidable.
- Impulsor resistente a la corrosion, Composite, PES/PP.

- Cuerpo de bomba de Acero inoxidable.
- El motor es un motor 1-fésico.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.79: Especificaciones del vaso de expansion.

Disefio de una instalacion solar
térmica para el suministro de
agua caliente sanitaria y
calefaccion por suelo radiante
para una vivienda unifamiliar
en Llojeta

Nombre: Vaso de expansion

Marca:Grundfos

Modelo.

Funcién: Los vasos de expansion son dispositivos disefiados para dar cabida al aumento en el
volumen de agua debido al aumento de su temperatura, tanto en sistemas de calefaccion como en
sistemas de produccion de agua caliente doméstica. También se utilizan como pozos hidroneumaticos

en sistemas de distribucion de agua doméstica

Datos técnicos:

-vaso de expansion soldado, para instalaciones
de calefaccion.

-Membrana tipo diafragma.

-Presion maxima de servicio: 6 bar

-Campo de temperatura -10 120°C

-Porcentaje de maximo de glicol 50%

Imagen del componente

Material de construccion: Membrana elaborada con caucho sintético y carcasa de hacer

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 4.80: Especificacion del manometro.

Disefio de una instalacion
solar térmica para el

suministro de agua caliente Nombre: Manémetro

Marca:Grundfos

sanitaria y calefaccion por
suelo radiante para una Modelo.
vivienda unifamiliar en Llojeta

Funcion: La funcion principal de un mandémetro es medir y mostrar la presion de un fluido en un
sistema.

Datos técnicos Imagen del componente
Manoémetro de aguja de conexion radial.

- Campo de medida: 0-400 kPa

- Precision: £2,5%

- Conexion: 1/21

- Presion estatica de servicio: 10-75% fondo
escala

- Presion dinamica de servicio: 10-66% fondo
escala

- Presion maxima: 75-100% fondo escala

- Temperatura ambiente de trabajo: -20— 60°C
- Temperatura del fluido de trabajo: -2 — 60°C
- Sobrepresion maxima: 125% fondo escala

Material de construccion: Carcasa fabricada en acero negro, esfera de aluminio blanco, aguja de
aluminio en color negro, visor de policarbonato, componentes de medicion de aleacion de cobre y
perno de conexion también de aleacion de cobre

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.81: Especificaciones de los purgadores automaticos.

Disefio de una instalacion solar

térmica para el suministro de Marca: Caleffi

agua caliente sanitaria y Nombre: purgadore
calefaccion por suelo radiante automaticos
para una vivienda unifamiliar Modelo.
en Llojeta

Funcion: Las valvulas automaticas de purga de aire eliminan, sin necesidad de intervencion manual,
el aire que se acumula en el interior de los sistemas de climatizacion.

Datos técnicos: Imagen del componente

= Valvula automatica de purga de aire.
=  En laton estampado.

= Presion maxima de servicio: 10 bar.
= Presion maxima de descarga: 2,5 bar.

=  Temperatura maxima de servicio: 120
°C

Material de construccion: generalmente esta construido con materiales que son resistentes a las altas
temperaturas y a la corrosion. Algunos de los materiales comunes incluyen acero inoxidable, bronce
y acero al carbono.

Fuente. Elaboracion propia.
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Tabla 4.82: Especificacion valvula de bola.

Proyect.o'. Disefio Fle una Marca: Calefi
instalacion solar térmica para

el suministro de agua caliente Nombre: Vilvula de bola
sanitaria y calefaccion por

suelo radiante para una Tamafio. %’ 17 1-1/4”’
vivienda unifamiliar en Llojeta

Funcion: La vélvula de esfera serie 240 se utiliza para cortar el fluido caloportador contenido en las
instalaciones solares.

Datos técnicos: Imagen del componente
-Cuerpo y esfera en acero inox AISI 316.

-PN 63.

-Conexiones hembra — hembra. &, N

-Palanca en acero inox AISI 304. Q\X !

-Campo de temperatura: -30-200 °C. ( %(

-Porcentaje méaximo de glicol: 50 %. _ \\‘& { Q‘e&

- s

Material de construccion: cuerpo de laton estampado OT-58 cromado, bola de laton
cromado pulido, anillos de cierre de teflon (PTFE), eje de laton estampado y palanca de acero cincado
y pintado.

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 4.83: Especificacion de valvula de retencion.

Proyecto: Disefio de una
instalacion solar térmica para
el suministro de agua caliente

Marca: fiv

o -, Nombre: Valvula de retencion
sanitaria y calefaccion por

suelo radiante para una Tamafio. %>’ 177 1-1/4”’
vivienda unifamiliar en Llojeta

Funcién: Valvula de retencion, hembra-hembra, tratada al chorro de arena. Estas valvulas son aptas
para plantas de distribucion sanitaria de agua fria y caliente

Datos técnicos: Imagen del componente
-Sentido del flujo: En el sentido de la flecha.
-Max. temperatura de funcionamiento: 90 ° C,
uso continuo. Pico 110 ° C.

-Max. presion de funcionamiento: 15 bar para
Eura, 10 bar para Eura Export.

Se puede instalar en cualquier posicion:
horizontal, vertical o diagonal.

Material de construccion: Cuerpo de laton estampado, embolo de nylon, asiento NBR (nitrilo),

muelle acero inoxidable.

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 4.84: Especificacion del tubo aislante.

Proyecto: Diseflo de una
instalacion solar térmica para
el suministro de agua caliente
sanitaria y calefaccion por
suelo radiante para una
vivienda unifamiliar en
Llojeta

Nombre: Tubo aislante

Marca: SERIE EUROBATEX

Tamafio.

Funciéon: Tubo aislante producidos en caucho elastomerico extrusionado y expandido (FEF) sin la
utilizacion de CFC y HCFC, de
acuerdo a los pardmetros previstos en la Norma Europea EN 14304.

Datos técnicos:

-Temperatura de utilizacion: -45°C a 110 °C
- Absorcion de agua <1 kg/m2

- Factor de resistencia a la difusion del vapor
de agua >7000

-Resistencia al ozono Excelente

- Coeficiente conductividad térmica:

a 0°C: 0,035 W /(m*K)

a+ 10°C: 0,035 W /(m*K)

a+20°C: 0,036 W /(m*K)

a+30°C: 0,037 W /(m*K)

a+40°C: 0,039 W /(m*K)

- Color: blanco

- Olor: neutro

- Resistencia a los microorganismos: muy
buena

- Resistencia a UV y a la intemperie: excelente
- Reaccion al fuego: Clase 1, M1

Imagen del componente

Material de construccion: Espuma elastomera, basada en caucho sintético, con
recubrimiento de lamina de aluminio. Con proteccion TRIPLEX (Aluminio con una).

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.85: Especificaciones valvula de

Proyecto: Disefio de una

Nombre: Valvula de retencion | Marca:

instalacion solar térmica para
el suministro de agua caliente
sanitaria y calefaccion por
suelo radiante para una
vivienda unifamiliar en Llojeta

Tamafio.

Funcién: La valvula de retencion permite el flujo en una direccidon y bloquea el retroceso en la

direccion opuesta.

Datos técnicos:

-Sentido del flujo: En el sentido de la flecha.

-Max. temperatura de funcionamiento: 90 ° C,
uso continuo. Pico 110 ° C.

-Max. presion de funcionamiento: 15 bar para
Eura, 10 bar para Eura Export.

Imagen del componente
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Material de construccion: Cuerpo de laton estampado, embolo de nylon, asiento NBR (nitrilo),

muelle acero inoxidable.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.86: Especificacion del colector de suelo radiante.

Proyecto: Disefio de una
instalacion solar térmica para el
suministro de agua caliente | radiante

Nombre: Colector de suelo | Marca:

sanitaria y calefaccion por
suelo radiante para una Tamatfio.
vivienda unifamiliar en Llojeta

Funcion: El agua caliente generada se distribuye eficientemente hacia los diversos espacios a

calefactar mediante una red de tuberias conectadas al generador de calor

Datos técnicos: Imagen del componente

Dimensiones de conexion: hembra - G1

- Max. temperatura de operacion: 60°C

- Max. presion de operacion: 6 bar

- Max. presion de prueba (max. 24 h. = 30°C):
10 bar

- Maximo caudal del colector: 3,5 m3/h

- Tamafios disponibles: 2 - 12 circuitos
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Material de construccion: Poliamida

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.87: Especificacion valvula de retencion.

Proyecto: Nombre: Termostato Marca: BLIS FIWI

Tamafio.

Funcién: Crono termostato digital wi-fi tipo 1C.91, equipado con programacion manual o guiada en
la aplicacién y gestion remota a través de la aplicacion. Presencia de teclas tactiles capacitivas y

funcion verano / invierno. Color blanco.

Datos técnicos: Imagen del componente
-Gestion remota a través de la aplicacion
(Android 0 i0S)
-Programacion manual o guiada en la
aplicacion. S
-Disefo esencial Orcipied
-Teclas tactiles capacitivas 720F

; ) |

N
4 pilas AA de 1,5V
-Funcién verano / invierno

-Funcion de bloqueo de crono termostato con
pin a través de la aplicacion R
-Regulacion 5 ... 37° C -

-Capacidad de contacto 5 A 250 V AC

v

@C)m
Caaauy e aRRRRERES

Proyecto: Diseflo de una Nombre: Valvula de retencion | Marca:
instalacion solar térmica para
el suministro de agua caliente

sanitaria y calefaccion por
suelo radiante para una
vivienda unifamiliar en Llojeta

Tamafo.

Funcién: La valvula de retencion permite el flujo en una direccion y bloquea el retroceso en la

direccion opuesta.

Datos técnicos: Imagen del componente

-Sentido del flujo: En el sentido de la flecha.

-Max. temperatura de funcionamiento: 90 ° C,
uso continuo. Pico 110 ° C.

-Max. presion de funcionamiento: 15 bar para
Eura, 10 bar para Eura Export.
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Material de construccion: Cuerpo de laton estampado, embolo de nylon, asiento NBR (nitrilo),

muelle acero inoxidable.

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 4.88: Especificacion de caja de colectores.

Proyecto: Disefio de una
instalacion solar térmica para el
suministro de agua caliente
sanitaria y calefaccion por
suelo radiante para una
vivienda unifamiliar en Llojeta

Nombre: Caja para colectores | Marca: PLASTIBOX

Tamafio.

Funcioén: Sustentar los colectores y ocultarlos de manera que sean registrables en un entorno visual

agradable

Datos técnicos

Codigo Amm Bmm
9707P533 310 310
9707P548 460 310
9707P563 610 310

Cmm

90

90

90

Imagen del componente

Fuente: Elaboracion propia
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CAPITULOV
MONTAJE

5.1. CONDICIONES DE MONTAJE

Antes de iniciar el proceso de montaje del sistema de suelo radiante, resulta crucial
asegurarse de atender los siguientes aspectos para garantizar un procedimiento sin

contratiempos:

1. Finalizacién de cerramientos y tabiqueria: Es imperativo que todas las
paredes y divisiones internas estén completamente terminadas antes de
comenzar la instalacion del suelo radiante. Esto establecera una base solida y

permitird una instalacion eficiente del sistema.

2. Conducciones o instalaciones terminadas: Verifique minuciosamente que
todas las tuberias y otras instalaciones que atraviesen el suelo estén
completamente finalizadas antes de avanzar con el montaje del suelo radiante.

Esto evitara interferencias y garantizara una instalacion segura.

3. Superficies Limpias y sin residuos: Antes de proceder con la instalacion del
sistema de suelo radiante, asegtirese de que la superficie est¢ completamente
limpia y libre de escombros o cualquier otro residuo que pueda obstaculizar

una instalacion adecuada.

4. Superficie nivelada: Es de suma importancia que la superficie o forjado sobre
la cual se instalara el sistema de suelo radiante esté perfectamente nivelada.
Esto permitird una distribucion uniforme del calor y un funcionamiento éptimo

del sistema.

5. Minima presencia de otros oficios: Para evitar posibles dafios o
inconvenientes durante la instalacion del suelo radiante, es recomendable que
los trabajos de otros oficios estén minimamente presentes en el area. Esto

garantizara un ambiente propicio para el montaje.

Estos puntos revisten una importancia primordial, ya que aseguran la efectividad del
proceso de montaje y minimizan la posibilidad de problemas o retrasos durante la

instalacion del sistema de suelo radiante.
5.1.1. Instalacion de la hoja de polietileno
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En la fase inicial, se realiza la instalacion meticulosa de una lamina de polietileno sobre
la superficie del suelo. Esta ldmina cumple la funcién de actuar como barrera
impermeable, y ademas se extiende verticalmente en torno a 10 cm a lo largo de las
paredes. En las zonas de conexidn, se asegura una superposicion de al menos 10 cm,

lo cual garantiza una proteccion eficaz contra la humedad

Alm de
polietileno

‘e

Figura 5.1: Proceso de Instalacion de la Lamina de Polietileno y Superposicion en las Areas de
Union.
Fuente: Alacarcia, J. (2017). Guia de suelo radiante.

5.1.2. Montaje Banda Perimetral

El zbcalo perimetral en una instalacion de suelo radiante desempefia un papel
fundamental al ser una banda de espuma de polietileno disefiada para absorber las
expansiones y contracciones resultantes, al mismo tiempo que actlla como aislante

lateral dentro del sistema de calefaccion.

Ubicado en la base de las paredes de las areas calefactadas, el zocalo perimetral cumple
la funcion crucial de evitar el contacto directo del mortero de cemento. Este zocalo se
ve reforzado por una lamina que se adhiere a la espuma de polietileno, apoyandose

sobre los paneles aislantes.

No obstante, en instalaciones de mayor envergadura, como polideportivos o iglesias,
el zocalo perimetral podria resultar insuficiente para absorber las fuerzas expansivas
del suelo. En tales casos, es recomendable incorporar juntas de dilatacion con
separaciones especificas en el disefio del suelo. Es imperativo evitar que las tuberias
atraviesen estas juntas; en caso de ser necesario, se deben revestir adecuadamente para

prevenir cualquier problematica.
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Como medida adicional, implementaremos una cinta perimetral en forma de rodapié
en la base de todas las paredes verticales. Esta cinta desempenara un papel crucial al
prevenir posibles tensiones ocasionadas por la dilatacion y contraccion del suelo en

contacto directo con las paredes

Figura 5.2: Instalacion de la banda pri ral en sistema de suelo radiante.
Fuente: Elaboracion propia.

5.1.3. Instalacion de los elementos base de calefaccion

Iniciamos la fase de instalacion colocando una capa de aislamiento térmico elaborada
con poliestireno expandido, comunmente conocido como porexpan, sobre la
superficie previamente preparada. Este material destaca por su capacidad
excepcional de aislamiento, desempenando un papel esencial en la retencion eficaz
del calor. En la parte superior de esta capa de aislamiento, aseguramos el tubo de
calefaccion mediante el empleo de tetones. Los tetones, elementos de fijacion
especialmente disefiados, garantizan la correcta posicion del tubo y su estrecho
contacto con el aislamiento. Este nivel de precision en la disposicion asegura una
distribucion homogénea del calor a lo largo de toda la extension de la superficie del

suelo.
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Figura 5.3: Esquema de Instalacion: Capa de Aislamiento y Fijacion de Tubos de Calefaccion.
Fuente: Aislamienot-suelo-radiante-tetones.jpg (500x333). (n.d.).

5.1.4. Instalacion de colectores

Los colectores distribuidores, componentes clave del sistema de suelo radiante, son
instalados en cajas o armarios empotrados en la pared. Para asegurar una purga de aire
efectiva en los circuitos, se requiere que los colectores estén posicionados a un nivel
superior en relacion con los circuitos que suministran. Se recomienda ubicarlos en el
corazon mismo del area a ser calefactada, esto no solo reduce la longitud de las tuberias
desde el colector hasta el espacio a calentar, sino que también facilita la instalacion y

la obtencion de un equilibrio hidraulico eficiente.

Las cajas que alojan los colectores son empotradas dentro de tabiques o paredes
accesibles, tipicamente en lugares discretos como fondos de armarios o bafios,
manteniendo la estética integral del entorno habitable. Es esencial que el grosor del

tabique o muro sea de al menos 15 ¢cm para garantizar un soporte adecuado y seguro

Figura 5.4: Ubicacion Optima de Colectores en Instalaciones de Suelo Radiante.
Fuente: Colectores-suelo-radiante.jpg (638x423). (n.d.).
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Figura 5.5: Distribucion de Colectores en Paredes para Eficiencia en Calefaccion por Suelo Radiante.
Fuente: Alonso, J. a. R. (2021). Climatizacion eficiente en tu vivienda: suelo radiante-refrescante
Arrevol. Arrevol.

La siguiente etapa implica la implementacion de los circuitos desde los colectores,
para lo cual se utilizan tuberias de plastico que cuentan con una barrera de difusion de
oxigeno. Estas tuberias, confeccionadas mayormente de polietileno o poliutileno, han
sido especificamente disefiadas para su integracion en sistemas de calefaccion de esta
naturaleza. Estos materiales aseguran una conduccion optima del fluido calefactor
mientras evitan la infiltracion de oxigeno, lo que contribuye a la eficiencia y

durabilidad del sistema en su conjunto.

Figura 5.6: Materiales Especiales para Conduccion Eficiente en Sistemas de Calefaccion por Suelo
Radiante.
Fuente: Alonso, J. a. R. (2021). Climatizacion eficiente en tu vivienda: suelo radiante-refrescante
Arrevol. Arrevol.
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Figura 5.7: Materiales Especiales para Conduccion Eficiente en Sistemas de Calefaccion por Suelo
Radiante.
Fuente: Alonso, J. a. R. (2021). Climatizacion eficiente en tu vivienda: suelo radiante-refrescante —
Arrevol. Arrevol.

5.1.5. Llenado de la instalacion y prueba de estanqueidad

En el proceso de llenado de agua, se emplean las llaves de llenado/vaciado
incorporadas en los colectores. El llenado se realiza de manera secuencial en cada
circuito, abriendo tinicamente la llave manual del circuito seleccionado y cerrando las
demas llaves, asi como las llaves de corte del colector correspondiente. Siguiendo este
procedimiento para cada circuito, se garantiza la eliminacion de cualquier acumulacion
de aire en el sistema durante la puesta en marcha. Para comprobar la estanqueidad, tal
como lo establece el Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) en su
ITE 06.4.1, se efectia una prueba bajo la presion especificada en la normativa

(equivalente a 1,5 veces la presion de trabajo con un minimo de 6 bar).

No se recomienda el empleo de sistemas de llenado automatico conectados
directamente a la red de suministro de agua, dado que esta practica conlleva una
entrada continua de oxigeno disuelto en el agua. Tal situacion podria resultar en una
excesiva oxigenacion del agua en la instalacion y, como consecuencia, reducir su vida

util.
5.1.6. Aplicacion del mortero de cemento

Una vez que los circuitos estén instalados, el siguiente paso consiste en verter el
mortero de cemento sobre la superficie destinada a ser calefactada®. Se recomienda

lograr un espesor de 5 cm desde la parte superior de las tuberias. Optar por un espesor

38 Proceso de aumentar la temperatura de un espacio o medio mediante el uso de una fuente de calor,
con el propdsito de brindar confort térmico y prevenir la sensacion de frio. Se logra mediante sistemas
como radiadores, estufas y calderas.
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mayor incrementard la inercia térmica del sistema, mientras que un espesor menor

disminuira la resistencia de la capa de mortero de cemento frente a esfuerzos cortantes.

Dentro de la mezcla de mortero de cemento, compuesta por cemento, arena y agua, €s
fundamental incorporar el aditivo para mortero al agua de amasado. Este aditivo
liquido cumple la funcién de garantizar un 6ptimo contacto entre el mortero y las
tuberias emisoras una vez que la loseta de mortero de cemento se haya secado. Su
proposito radica en evitar la formacion de bolsas de aire, las cuales podrian aumentar

la resistencia térmica del sistema y dificultar la adecuada transmision de calor
siguiente:

- 50 Kg. de cemento (A eleccion).
- 220 Kg. de arena.
- 16 litros de agua de amasado (aprox.).

- 0,3 Kg. de aditivo.

Figura 5.8: Proceso de Aplicacién de Mortero para Calefaccion: Logrando una Capa Optima.
Fuente: Suelo-radiante.jpg (450%271). (n.d.). https://nergiza.com/wp-content/uploads/suelo-
radiante.jpg

5.1.7. Montantes y tuberia de distribucion

Los elementos necesarios para llevar a cabo la instalaciéon de montantes y tuberias de
distribucion UPONOR wirsbo-evalPEX son componentes como codos, tes y racores
que se utilizan para conectar los colectores (de 1 pulgada), la caldera y el grupo de
impulsion. Estos accesorios son especificos de cada sistema, disefiados para
dimensiones de hasta 63, y grandes dimensiones bronce, que se utilizan para

accesorios de dimensiones desde 75 hasta 110, ambos inclusive.
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5.1.8. Regulacion de temperatura ambiente

El proceso de instalacion comienza al seleccionar la tension de alimentacion (ya sea
220 V 0 24 V) para los termostatos y los cabezales electrotérmicos. A continuacion,
los cabezales electrotérmicos se enroscan en los actuadores de las llaves manuales de
los colectores de retorno. La cantidad de cabezales se determina de acuerdo al niumero

de circuitos en la instalacion y se ajusta conforme al voltaje previamente elegido.
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Figura 5.9: Termostato para el colector de retorno.

Fuente: be prod_thermostat small t700.jpg (600x400). (n.d.).
https://www.johnsoncontrols.com/es mx/-/media/jci/be/united-states/hvac-
controls/thermostats/images/be prod thermostat small t700.jpg?h=400&w=600&la=es&hash=314F
E7FC6DAF2D518C9EC793B6C7FO8FSBA90C10

Luego, se procede a instalar los termostatos, colocando uno en cada zona donde se
desea controlar la temperatura de forma independiente. Estos termostatos se ubican a
una altura de 1,5 metros y se alejan de puertas, escaleras y fuentes de calor o frio. Es
importante seleccionar termostatos con el mismo voltaje que los cabezales

electrotérmicos.

Dependiendo del tipo de regulacion elegido, los termostatos se instalaran dentro de

cada caja de colectores

» Mobdulo de regulacion con alimentacion a 220 V y salida al voltaje

seleccionado.

= (Caja de conexiones con alimentacion a 220 V y salida al voltaje seleccionado.
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5.2.PUESTA EN MARCHA DE LA INSTALACION

5.2.1. Equilibrado de los circuitos

Basandose en los célculos técnicos de caudal y pérdida de carga en cada circuito, se

llevaré a cabo el proceso de equilibrado de todos los circuitos de la instalacion.

» Equilibrado de la valvula reguladora del grupo de impulsién
= Puesta en marcha del generador de calor y la bomba de impulsién
* Chequeo de la instalacion
Se realizaran una serie de comprobaciones para asegurar la puesta en marcha

correcta de la instalacion.

v" Agua circulante son bolsas de aire

Si se detecta un circuito con retorno de agua fria y problemas para alcanzar la
temperatura deseada en el area calefactada, asi como ruidos de circulacion de agua, es
probable que haya bolsas de aire obstruyendo el flujo del agua. Para solucionarlo, se
recomienda cerrar las llaves de los demas circuitos y activar la bomba a maxima
velocidad durante una hora para expulsar las bolsas de aire a través de los purgadores

automaticos.

v" Salto térmico ida/retorno en el colector

Por otro lado, si el salto térmico es menor, significa que la velocidad de la bomba es
excesiva. Para corregirlo, se puede disminuir la velocidad de la bomba optando por
una velocidad mas baja, sustituyéndola por una de menor potencia o instalando una

valvula adicional en la tuberia de retorno para aumentar la pérdida de carga del sistema.

v" Temperatura de retorno idéntica en todos los circuitos de un mismo colector

Si se observa una temperatura de retorno diferente en un circuito en comparacion con
los demas, es indicativo de un desequilibrio en ese circuito. Para solucionarlo, se debe
reajustar el equilibrio de los circuitos. Si persiste la diferencia, se pueden realizar
ajustes parciales en los detentores de los circuitos con temperatura de retorno
anormalmente baja o alta. Este proceso debe repetirse hasta lograr una temperatura de

retorno uniforme en todos los circuitos
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v" Temperatura de confort en todos los recintos

Después del periodo de calentamiento, se espera que todos los espacios alcancen la
temperatura de confort programada. Si alguno no alcanza dicha temperatura a pesar de
verificar otros aspectos, es necesario revisar la ubicacion del termostato. Se debe
comprobar si estd cerca de superficies frias que puedan afectar su lectura o, por el
contrario, cerca de fuentes de calor que puedan influir en su medicion. Ajustar la

posicion del termostato puede solucionar el problema.
5.3.0PERACION Y MANTENIMIENTO DEL SISTEMA

El mantenimiento de una instalacion solar térmica varia segun las particularidades de
sus componentes y equipos, asi como la climatologia de su ubicacion, incluyendo
factores como la humedad y la contaminacion. Ademas, las caracteristicas del agua

que circula por el sistema también influyen en el mantenimiento necesario.

En este tipo de instalacion, resulta esencial llevar a cabo actividades de monitoreo,

mantenimiento preventivo y correctivo con el proposito de

» Mantener su seguridad
= Conseguir la maxima eficiencia de sus equipos

* Prolongar la duracion de las mismas

A continuacion, se presentan en la siguiente tabla las caracteristicas generales de los

diversos tipos de mantenimiento,

Tabla 5.1: Tipos de mantenimiento a realizar.

Mantenimiento Actualizaciones Personal Frecuencia

Monitoreo de los

Vigilancia valores adecuados de Usua Una vez al mes
funcionamiento
Observacion visual
Comprobacion P scni
; ersonal técnico .
Preventivo Garantizar - Cada seis meses
especializado

Operacion/funcionamiento

Correctivo Rectificar fallos resultantes de Pernal técnico Cuando el

anomalias especializado sistema falle
Fuente: Elaboracion propia.
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5.3.1. Vigilancia

La etapa final del proceso involucra la verificacion exhaustiva del funcionamiento
correcto de la instalacion a través de la observacion de diversos parametros operativos.
Se dara una atencidn especial a la deteccion de ruidos inusuales en las bombas, la
confirmacion de que las bombas operan conforme al control establecido, asi como la

medicion de la temperatura del Inter acumulador®® y del campo de colectores
5.3.2. Mantenimiento preventivo

La esencia de la estrategia de mantenimiento preventivo radica en evitar la ocurrencia
de averias imprevistas. Este enfoque se logra al planificar las tareas de mantenimiento
basandose en la informacion proporcionada por el fabricante del equipo, asi como en
el analisis del historial y las estadisticas de las averias de las maquinas. El objetivo es
anticipar posibles problemas y tomar medidas preventivas para asegurar un

funcionamiento 6ptimo del equipo.

Durante el periodo de garantia de la instalacion, la empresa encargada de la instalacion
sera responsable de llevar a cabo las actividades de mantenimiento preventivo, sin

generar costos adicionales para el usuario.

Los trabajos necesarios en una instalacion de energia solar deben realizarse

exclusivamente en:
v' Horas tempranas de la mafana.
v' Ultimas horas de la tarde.
v Cuando el cielo esté cubierto.
v" Tapando los captadores.

Segin la normativa RITE-ITE 08, en casos de reemplazo de equipos, piezas o
materiales en una instalacion, la empresa de mantenimiento asume la responsabilidad
de garantizar que los nuevos elementos instalados cumplan con los estandares de
calidad, homologacion y estén aprobados o registrados conforme a la normativa

vigente.

39
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5.3.3. Mantenimiento correctivo

La diferencia fundamental entre el mantenimiento preventivo y el mantenimiento
correctivo radica en que, en el caso del mantenimiento correctivo, el problema debe
existir para que se lleve a cabo la accion correctiva, aunque sin llegar a implicar la

salida de operacion de la maquina afectada en casos de gravedad.

Por lo general, el usuario suele detectar la falla durante las actividades de monitoreo.
Por lo general, esta falla se detecta cuando la averia ya esta en una etapa avanzada y

el nivel de deterioro puede ser significativo.

Existen dos categorias de irregularidades en las instalaciones: aquellas que causan la
interrupcion  total del funcionamiento del sistema y aquellas que reducen
significativamente su rendimiento. Si estas anomalias no se detectan y se corrigen,
pueden eventualmente llegar a dejar la instalacion inutilizable. Las primeras se

conocen como averias, mientras que las segundas se denominan degradaciones.
Averias
Sintomas
v' El sistema auxiliar opera durante periodos prolongados en dias soleados.
v" La instalacion produce un alto nivel de ruido, o se escucha algtn ruido inusual.
v La instalacion no proporciona calor en un dia soleado.
v El rendimiento del sistema es muy bajo
v" El sistema de energia auxiliar no arranca
v" Los manometros fluctian®.
Posibles anomalias
v El quemador del sistema auxiliar esta averiado
v" El termostato no funciona

v' La cubierta de los captadores estd muy sucia

40 Fluctuar significa cambiar o variar repetidamente sin una direccion clara.
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v Rotura del cristal del captador
v Bolsas de aire
v' Fallos en el sistema de control
Degradaciones
Sintomas:
v Alguno de los circuitos tiene una pequefia fuga.
v" Condensaciones en el interior del captador.
v Disminucion del rendimiento de la instalacion.
v Deformacion de las tuberias.
v Deformacion de la caja del captador.
Posibles degradaciones:
v Pérdida de fluido y disminucién del rendimiento.
v Mal estado del aislamiento.
v' Suciedad excesiva del intercambiador.

v' Tensiones térmicas, posibles dilataciones.
5.3.4. Mantenimiento de la instalacion solar térmica

= Puesta en marcha: El proceso de puesta en marcha de la instalacion solar es
importante para asegurar un buen rendimiento y durabilidad. Se conectan todos
los componentes y luego se llena la instalacion con una mezcla de agua y
propilenglicol en las proporciones adecuadas. Esto asegura un funcionamiento

eficiente y aprovechamiento optimo de la energia solar generada.

* Mantenimiento: Garantizar el correcto funcionamiento de las sondas de
temperatura y los mandmetros, y verificar la fiabilidad de las mediciones.
Realizar simulaciones para comprobar la secuencia y el desempenio de los
equipos. Los equipos clave para garantizar el buen funcionamiento de la
instalacion ante altas temperaturas son las valvulas de seguridad y el deposito

de expansion. Es importante verificar su buen estado y funcionamiento,
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incluyendo los niveles de presion en el circuito y la camara de gas del deposito.
También es necesario observar el estado de los colectores solares, buscando
cambios, condensaciones, corrosion, deformaciones o fugas en las conexiones,
y asegurando el buen estado de los tornillos y estructuras. Al manipular los
tubos de union de los colectores, se debe tener cuidado para evitar dafios.
Asimismo, se recomienda limpiar periddicamente los cristales de los colectores
solares. El fluido caloportador, especialmente el anticongelante, cumple una
doble funcion: evitar la congelacién en bajas temperaturas y proteger los
conductos en altas temperaturas. Es esencial mantener el anticongelante en
buen estado, monitoreando su densidad y pH para asegurar su correcto

funcionamiento.
5.3.5. Seguridad de la instalacion

Es importante tener en cuenta los riesgos de trabajar con temperaturas elevadas, ya que
puede ocasionar quemaduras. Se tomaran medidas de aislamiento térmico en la
instalacion para evitar el contacto con superficies calientes. En caso de no ser posible
el aislamiento, se colocaran sefiales de advertencia para alertar sobre el riesgo. Al
manipular elementos conectados a la red eléctrica, se cortara la alimentacion y se
tomaran precauciones para evitar conexiones accidentales. Ademas, se aislaran
adecuadamente los componentes eléctricos que puedan representar un riesgo de

contacto.

Durante la instalacién y puesta en funcionamiento de equipos solares, personal

cualificado tomara precauciones para minimizar los riesgos de peligro

A continuacion, destacamos las caracteristicas a tener en cuenta del fluido calo

portante:

Propésito de uso del producto: Se utiliza como un fluido caloportador en sistemas de

energia solar térmica.

Composicion y detalles de los componentes: El producto contiene propilenglicol y

sales inorganicas con propiedades anticorrosivas.

Descripcion del producto: Se trata de un liquido viscoso de color rosado intenso, que

carece de olor excepto por un ligero aroma especifico y ligeramente punzante
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Procedimientos de primeros auxilios: En caso de contacto, enjuague la zona afectada
con una gran cantidad de agua y cambie la ropa manchada o mojada. Si el producto se
inhala, lleve a la persona afectada a un area al aire libre. Si hay contacto con la piel o

los ojos, lave la zona afectada con abundante agua
5.3.6. Mantenimiento de la bomba de circulacion

Puesta en marcha

Durante la puesta en marcha, se debe llenar y purgar correctamente la bomba,
comprobar las condiciones de aspiracion e impulsion, evitar el funcionamiento en seco
para proteger el revestimiento metalico y verificar la direccion de rotacion de la

bomba.

Mantenimiento

El mantenimiento no es necesario para el cerramiento mecanico. Durante el periodo
inicial de funcionamiento, es posible que haya una ligera filtracion. Sin embargo, es
importante supervisarlo periddicamente para asegurarse de que no haya ninguna fuga

significativa.

En caso de que sea necesario reemplazar el cerramiento mecéanico de la bomba, es
fundamental desconectarla de la fuente de alimentacion eléctrica y asegurarse de que

nadie pueda volver a conectarla accidentalmente.
5.3.7. Mantenimiento del vaso de expansion

La funcion del vaso de expansion es mantener una presion mas alta que la atmosférica
en el punto mas alto del circuito, evitando asi la entrada de aire a través de juntas o

uniones.

En una instalacion con un vaso de expansion cerrado, se debe verificar, con la bomba
detenida, que la presion minima sea igual o mayor a la altura del punto mas alto de la
instalacion mas un margen de sobrepresion de aproximadamente 2 metros de columna
de agua. Esto garantiza que ningun punto del circuito tenga una presion inferior a la

atmosférica

Se debe verificar que, en el punto de maxima temperatura del agua, la presion maxima

alcanzada sea menor que la presion méaxima de funcionamiento del elemento o equipo

133



con la presion mas baja en toda la instalacion. Ademas, esta presion maxima debe ser

inferior a la presion de ajuste de las valvulas de seguridad.

5.3.8. Mantenimiento de las valvulas

El mantenimiento de los distintos tipos de valvulas es simple y se basa en las siguientes

operaciones principales.

v
v
v
v

Lubricar la rosca del caracol.
Cambiar la empaquetadura.

Cambiar la junta del asiento.

Esmerilar el obturador sobre el asiento.

5.4.FRECUENCIA MINIMA DE OPERACIONES DE
MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Tabla 5.2: Frecuencia de mantenimiento preventivo.

PERIODICIDAD
MESES OPERACIONES
Colectores 6 Inspeccion visual de diferencias sobre el original
Cubierta 6 Inspeccion visual de condensaciones y suciedad
Transparente
Absorbedor 6 Inspeccion Visual de agrietamientos y deformaciones
Inspeccion Visual de deformacion, oscilaciones y
Carcasa 6 .y L
estado de los orificios de respiracion
Conexiones 6 Inspeccion Visual de aparicion de fugas
Inspeccion  Visual de degradacion, indicio de
Estructura 6

corrosion y apriete de tornillos

Fuente: Elaboracion propia.

CAPTADORES SOLARES

Tabla 5.3: Mantenimiento preventivo de colectores solares.

Periodicidad OPERACIONES
meses
Depésito 24 Inspeccion Visual de presencia de lodos en
el fon
Anodos 12 Inspeccion Visual de desgaste
sacrificio
Aislamiento 12 Inspeccidn Visual de ausencia de humedad

Fuente: Elaboracion propia
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INTERCAMBIADOR

Tabla 5.4: Mantenimiento preventivo del intercambiador de calor.

Periodicidad | Operaciones
Deposito 12 Control de funcidn de la eficiencia y prestaciones
60 Limpieza interior

Circuito hidraulico

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.5: Mantenimiento preventivo del sistema hidraulico.

Periodicidad | Operaciones
Fluido 12 Comprobacion densidad
caloportador
Aislamiento 6 Inspeccion visual de degradacion, proteccion
interior uniones y ausencia de humedad
Purgadores 6 Control de funcién y de operacién y limpieza
Vaso de 6 Comprobacion de la presion
expansion
Vialvulas de corte o Control de funcionamiento de apertura y cierre
para evitar agarrotamiento
Valvulas de 12 Control de funcionamiento y de apertura y cierre
seguridad
Bomba 1P Comprobacion y estanqueidad

SISTEMA DE CONTROL

Fuente: Elaboracion propia.

Tabla 5.6: Mantenimiento del sistema de control.

Periodicidad | Operaciones
Control 12 Control de funcionamiento segin el control
diferencial disefiado para el sistema
Termostato 12 Comprobacion, lecturas

Fuente: Elaboracion propia
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Los costos del proyecto serdn exhaustivamente analizados, incluyendo todos los
elementos relacionados, como los costos de los materiales mecanicos-electronicos,
insumos, mano de obra y, finalmente, los impuestos que impactaran en el valor del

costo final
6.1. IDENDIFICACION DE COSTOS

El gasto completo para el proyecto teorico y la instalacion subsiguiente de los sistemas
necesarios, que también incorpora los impuestos mandatorios segin la legislacion
boliviana: el 14,94 % de IVA y el 3 % de L.T., estd detallado en la tabla 5.7. Es
importante destacar que este presupuesto ha sido elaborado conforme al programa

especializado en presupuestos PRESCOM, siguiendo rigurosamente su estructura y

CAPITULO VI
COSTOS

formato
Tabla 6.1: Presupuesto parcial del contrapiso de cemento de losa radiante.
CONTRAPISO DE CEMENTO SOBRE LOSA RADIANTE
Insumo/Parametro Unit (Bs) Parcial
A | Materiales 18,53
B | Mano de obra 18.45
C | Beneficios sociales 55% B*55% 10,15
D | Impuestos al valor agregado 5% (A+A*C) *E 2.19
E | Beneficios sociales 55% 10,15
F | TOTAL, MATERIALES A 18.53
G | TOTAL, MANO DE OBRA A+C+HE 32,87
H | TOTAL, HERRAMIENTA Y EQUIPO C+D 4,18
1 | PARCIAL ITEM G+H+I 67.92
J | Imprevistos 5% I 3,39
k | Gastos generales 6% (F+G+H) *6% 3,22
Utilidad 10% | (F+G+H+K) *10% | 5,68

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.2: Costo unitario, de contrapiso de cemento sobre losa radiante.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PROYECTO: DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA
EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y CALEFACCION
POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN

LLOJETA

Actividad: Contrapiso de cemento sobre losa radiante

Unitario: M2
Moneda: bolivianos

1.- [MATERIALES

Descripeién Unidad | Cantidad |, "7 fgf:f
Cemento Viacha Kg 11 0,94 10,34
Arena m’ 0,06 136,5 8,19
A TOTAL, MATERIALES (18,53
2-. |MANO DE OBRA
Albaiiil Hr 0,9 20,5 18,45
ayudante Hr 15 0
Beneficios sociales % 55% 10,15
Impuesto al valor o, 14,94% 427
agregado %
B TOTAL MANO DE OBRA |32,87
3.- |EQUIPO Y MAQUINARIA
gz;rsfﬁemas Y AT 6% 36,46 2,19
TOTAL, EQUIPO Y MAQUINARIA | 2,19
4.- | GASTOS GENERALES
Gatos generales | % | | 6% 3,22
TOTAL, GASTOS GENERALES | 3,22
5.-| UTILIDAD
Utilidad % 10% 5,68
TOTAL, UTILIDADES | 5,68
6.- [ IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
Impuestgs a las o, 39, 1.87
transacciones
TOTAL, IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES (1,87
TOTAL PRECIO UNITARIO 64,36

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.3: Costo unitario, cinta perimetral aislante.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
PROYECTO: DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA EL
SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y CALEFACCION POR SUELO
RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN LLOJETA

Actividad: Cinta perimetral aislante

Unitario: m
Moneda: Bolivianos

1.- | MATERIALES
Descripcion Unidad Cantidad Precio Productivo Costo total
Cinta perimetral m 1 10 10
Estilete ud 1 2,5 2,5
TOTAL, MATERIALES | 12,5
2-. | MANO DE OBRA
Ayudante Hr 0,03 20,5 0,615
Beneficios sociales % 55% 0,34
gnpuesto al valor agregado o 14,94% 0.14
0
TOTAL, MANO DE OBRA | 1,10
3.- | EQUIPO Y MAQUINARIA
Herramientas y equipo % 6% 36,46 2.19
menor
TOTAL, EQUIPO Y MAQUINARIA | 2,19
4.- | GASTOS GENERALES
Gatos generales | % | | 6% 0,95
TOTAL, GASTOS GENERALES [ 0,95
5.- | UTILIDAD
Utilidad % 10% 1,67
TOTAL, UTILIDADES 1,67
6.- | IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES 3%
Impuestgs alas o 39 15,78%3%
transacciones
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES 0,55
TOTAL, PRECIO UNITARIO 18,96

Fuente: Elaboracion propia
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Tabla 6.4: Costo unitario, elementos base de calefaccion.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PROYECTO: DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA

EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y CALEFACCION
POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN

LLOJETA

Actividad: Elementos base de calefaccion

Unitario: m2
Moneda: Bolivianos

1.- | MATERIALES
., . . Precio Costo
Descripcion Unidad | Cantidad Productivo total
Base de calefaccion m?2 1 78,6 78,6
TOTAL, MATERIALES | 78,6
2-. [MANO DE OBRA
Albanil Hr al 20,5 3,485
0
Beneficios sociales % 55% 1,92
Impuesto ?l valor o, 14,94% 0.81
agregado %
TOTAL MANO DE OBRA | 6,21
3.- |[EQUIPO Y MAQUINARIA
Herramientas y equipo o 6% 36.46 2.19
menor
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA | 2,19
4.- | GASTOS GENERALES
Espues % 6% 5,22
TOTAL GASTOS GENERALES (5,22
5.-| UTILIDAD
Utilidad % 10% 9,22
TOTAL UTILIDADES [9,22
6.-| IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
Impuestgs alas o, 39, 3.04
transacciones
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES 3,04
TOTAL PRECIO UNITARIO 104,48

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.5: Costo unitario de tuberia de suelo radiante.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PROYECTO: DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA

EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y CALEFACCION
POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN

LLOJETA
Actividad: Tuberia suelo radiante
Unitario: m2
Moneda: Bolivianos
1.- | MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad Prcf),(riizlt(i)vo (fgzlo
Tubo 16 m 6,66 15 15
TOTAL, MATERIALES 20
2-. [MANO DE OBRA
Albaiiil Hr 0,5 20,5 10,25
Avyudante Hr 0,25 12 3
Beneficios sociales % 55% 7,29
Impuesto al valor o 14,94% 3.07
agregado %
TOTAL MANO DE OBRA | 23,61
3.- |EQUIPO Y MAQUINARIA
Herramientas y equipo o 6% 36.46 2.19
menor
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA [2,19
4.- | GASTOS GENERALES
Gatos generales | % | | 6% 7,54
TOTAL GASTOS GENERALES | 7,54
5.-| UTILIDAD
Utilidad % 10% 13,32
TOTAL UTILIDADES | 13,32
6.- IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
Impuestgs a las o 30 4,40
transacciones
TOTAL, IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES | 4,40
TOTAL, PRECIO UNITARIO 30

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.6: Costo unitario de la Instalacion de caja de colectores.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
PROYECTO: DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA
EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y CALEFACCION
POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN
LLOJETA

Actividad: Instalacion caja de colectores
Unitario: ud
Moneda: Bolivianos

1.- | MATERIALES

Descripcion Unidad | Cantidad Prec19 Costo total
Productivo

Armario Ud. 1 234 234

perfil de aluminio Ud. 1 121 121

Kid de accesorios Ud. 2

Klt d§ colectores de 3 Ud. 1 3715 3715

circuitos

TOTAL, MATERIALES [ 4070

2-. | MANO DE OBRA

Especialista Hr 2 20,5 41
Ayudante Hr 1 12 12
Beneficios sociales % 55% 29,15

Impuesto al valor

v 0
agregado % /o 14,94% 12,27

TOTAL MANO DE OBRA | 94,42

3.- |[EQUIPO Y MAQUINARIA

Herramientas y equipo o 6% 36.46 2.19
menor ’ ’

TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA (2,19

4.- | GASTOS GENERALES

Gatos generales | % | | 6% 250,00

TOTAL GASTOS GENERALES | 250,00

S.-]UTILIDAD

Utilidad % 10% 441,66

TOTAL UTILIDADES [ 441,66

6.- IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES

Impuestos a las transacciones | % | | 3% 145,75
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES | 145,75
TOTAL PRECIO UNITARIO 5.004,02

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.7: Costo unitario de la instalacion de colectores planos.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO
PROYECTO: DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA
EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y CALEFACCION
POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN
LLOJETA

Actividad: Instalacion Colectores planos
Unitario: ud
Moneda: Bolivianos

1.- | MATERIALES

Descripcion Unidad | Cantidad Prec19 Costo total
Productivo

Colectores ud 1 3000 5000

Estructura para los il 1 500 500

colectores
TOTAL, MATERIALES | 5500

2-. | MANO DE OBRA

Especialista Hr 5 25 125
Ayudante Hr %D 12 30
Beneficios sociales % 55% 85,25
Impuesto (2)11 valor o, 14,94% 35.89
agregado %

TOTAL MANO DE OBRA |276,14

3.- [EQUIPO Y MAQUINARIA

Herramientas y equipo % 6% 36,46 2,19

menor
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA |2,19

4.- | GASTOS GENERALES

Gatos generales | % | | 6% 346,70

TOTAL GASTOS GENERALES | 346,70

S.-| UTILIDAD

Utilidad % 10% 612,50

TOTAL UTILIDADES | 612,50

6.- | IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES

Impuestps alas o, 39 202,13
transacciones
TOTAL IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES |202,13
TOTAL PRECIO UNITARIO 6.939,66

Fuente: Elaboracion propia.
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Tabla 6.8: Costo unitario de la instalacion de termostatos.

ANALISIS DE PRECIO UNITARIO

PROYECTO: DISENO DE UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA
EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y CALEFACCION
POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN

LLOJETA

Actividad: Instalacion de Termostatos
Unitario: ud
Moneda: Bolivianos

1.- [ MATERIALES
Descripcion Unidad | Cantidad PreCI(.) Costo total
Productivo
Termostato Ud 1 140 140
Cable AWG 15 m 15 2,5 37,5
cinta aislante 0,2 8 1,6
TOTAL, MATERIALES [ 179,1
2-. | MANO DE OBRA
Electricista Hr 5 50 250
Ayudante Hr 2% 25 62,5
Beneficios sociales % 55% 171,88
Impuesto al valor o 14,94% 7237
agregado %
TOTAL MANO DE OBRA | 556,74
3.- |[EQUIPO Y MAQUINARIA
Herramientas y equipo o, 6% 36.46 2.19
menor
TOTAL EQUIPO Y MAQUINARIA | 2,19
4.- | GASTOS GENERALES
Gatos generales | % | | 6% 44,28
TOTAL, GASTOS GENERALES 44,28
5.-| UTILIDAD
Utilidad % 10% 78,23
TOTAL UTILIDADES (78,23
6.-| IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES
Impuestgs alas o 39 25.82
transacciones
TOTAL, IMPUESTOS A LAS TRANSACCIONES | 25,82
TOTAL, PRECIO UNITARIO 886,36

Fuente: Elaboracion propia.
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6.2.PRECIO TOTAL

Tabla 6.9: Costo total.

. . Precio Unitario Cantidad | Ud. | Precio total
Actividades . .
bolivianos Bs

Contrapiso Fle cemento 64.36 135 .. 8.688.6
sobre losa radiante
Cinta perimetral aislante 18,96 200 m 3.792
Elementos - base  de 104,48 135 | m?| 14.104,8
calefaccion
Instalamqn de tuberia de 150.96 700 m 105.672
suelo radiante
Instalacion caja de 2700 4 Ud. 2.016,10
colectores
Instalacion de colectores 417771 14 Ud. 900.000
planos
Instalacion de termostatos 395 8 ud. 3.160

Costo total en bolivianos 204.721

Costo total en dolares 29.246

Fuente: Elaboracion propia.
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6.3.CONCLUSIONES

La culminacién de este proyecto de investigacion se caracteriza por el éxito en la
consecucion integral de todos los objetivos generales y especificos propuestos. En un
esfuerzo por proporcionar soluciones efectivas y sostenibles en el ambito de la
climatizacion, en el presente proyecto no solo se disefid sino también se especificd con
precision los componentes fundamentales necesarios para la implementacion exitosa

de un sistema de suelo radiante en una vivienda unifamiliar.

El disefio meticuloso de este sistema ha resultado en un hito significativo, ya que se
logré una carga térmica promedio de 2,4 Kcal/h para cada dependencia. Este resultado,
que sirve como testimonio de la eficiencia del sistema, demuestra la capacidad del
disefio propuesto para proporcionar un ambiente térmico confortable y personalizado

en cada rincén de la vivienda.

La atencion minuciosa prestada a la seleccion y especificacion de los componentes ha
sido clave para la consecucion de estos resultados destacados. Desde la eleccion de los
materiales hasta la consideracion de los factores ambientales y la demanda especifica
de cada espacio, cada detalle ha sido cuidadosamente ponderado para garantizar un

rendimiento 6ptimo y una adaptabilidad sobresaliente.

Este proyecto no solo se destaca por la implementacion de un sistema de suelo
radiante, sino que también establece un estandar para la investigacion y disefio en el
campo de la climatizacion residencial. La obtencion de la carga térmica deseada no
solo refleja una respuesta eficaz a las necesidades de calefaccion de la vivienda, sino
que también allana el camino para futuras aplicaciones y mejoras en tecnologias de

climatizacion.

Ademas, la investigacion no se limita al &mbito técnico, sino que también abarca
consideraciones econdmicas y sostenibles. La eficiencia térmica no solo se traduce en
confort para los ocupantes, sino que también posiciona este sistema como una opcion
viable desde el punto de vista econémico, proporcionando ahorros a largo plazo y

reduciendo la dependencia de fuentes de energia no renovables.

Este logro pone de manifiesto el potencial transformador de la ingenieria en el disefio
de entornos habitables mas eficientes y sostenibles. La capacidad de proporcionar una

carga térmica Optima en cada espacio de la vivienda no solo impacta positivamente en
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el bienestar de los residentes, sino que también representa un paso significativo hacia

la creacion de hogares mas inteligentes y respetuosos con el medio ambiente.

Es imperativo resaltar que el costo asociado con la instalacion del sistema de
calefaccion por suelo radiante se posiciona en un nivel mas elevado en comparacion
con otros sistemas de calefaccion convencionales. Sin embargo, es crucial comprender
que este desembolso inicial se traduce en beneficios sustanciales que justifican
plenamente su inversion. El atractivo fundamental de este sistema radica en su
capacidad para ofrecer no solo ahorros significativos en el consumo de energia, sino

también en proporcionar un nivel excepcional de confort térmico para los ocupantes.

* Aunque la inversidén inicial podria presentar un desafio economico para
algunos, la perspectiva a largo plazo revela un panorama financiero mas
equilibrado y beneficioso. La eficiencia inherente del sistema de calefaccion
por suelo radiante reduce de manera considerable la dependencia de fuentes de
energia no renovables, generando ahorros sustanciales en costos operativos a
lo largo del tiempo. Este aspecto, combinado con la durabilidad y la vida ttil
prolongada de la instalacion, demuestra que el costo inicial es mas que

compensado por los beneficios a largo plazo.

Ademas de los aspectos econdmicos, el sistema de calefaccion por suelo radiante
ofrece un nivel de confort térmico que va mas alla de las expectativas convencionales.
La distribucion uniforme del calor en todo el espacio habitable, la eliminacion de
corrientes de aire y la capacidad de adaptar la temperatura de cada habitacion segin
las preferencias individuales crean un entorno acogedor y personalizado para los
residentes. Este alto grado de comodidad no solo mejora la calidad de vida, sino que

también contribuye positivamente al bienestar general de los ocupantes.

Tabla 6.10: Balance energético y de costos de gas natural y energia solar térmica.

Concepto Gas Natural Energia solar térmica
Costo de instalacion 30.000 Bs 84.542 Bs
Costo del consumo en 1 afio 5.520 bs 0
Vida Util 20 afios 50 afios
Ahorro ene~rgetlco de gas 2,000 m3 2000 m3
natural 1 afio
Ahorro energético de > MW 2 MW

electricidad en 1 afio

Fuente: Elaboracion propia.
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6.4. RECOMENDACIONES

= Basandonos en los hallazgos y avances obtenidos a lo largo de esta
investigacion, se sugiere la implementacion de un sistema de climatizacion
integrado para optimizar ain mas la eficiencia y el confort en la vivienda
multifamiliar.

» Implementar sistemas de monitoreo continuo para evaluar el rendimiento del
sistema en tiempo real. La retroalimentacion constante permitird ajustes o
mejoras oportunas para garantizar un rendimiento Optimo y cumplir con las
expectativas de los reside.

= Es fundamental proporcionar capacitacion a los residentes sobre el uso
eficiente del sistema de climatizacion. Educar sobre practicas de ajuste de
temperatura, gestion del sistema y el impacto de ciertos comportamientos en el
consumo de energia puede optimizar los resultados obtenidos.
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* Yana Quispe, O. O. (2014). Diserio e instalacion de un sistema de calefaccion

v agua caliente sanitaria con energia solar y gas natura.
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ANEXOS

INFORMACION UTILIZADA PARA EL CALCULO DE LA CARGA TERMICA
DE LA VIVIEDA

Local ‘ T Local | T Local ‘ T Local ‘ T
Espacios generales - Guardarropa 16 | - Retrete 20 | - Comedor 18
de edificos - Habitacicon comun 18 | - 5ala Rayos X 22 | - Dormitorio 15
- Aseo 20 | - Habitacion 18 | - Sala de estar 21 | - Entrada, escalera, 17
- Hall de entrada 17 | profesores - Sala de estar para 22 pasillo
- Hueco escalera 17 | - Pasillo 17| ancianos o - Gimnasio 15
- Pasillo 17 | - Ratrata 17| impedidos - Hahitacion comion it}
- Retrete 17 | - 5alon actos 17 | - 5ala de estar 21 | - 5ala de reunidn 17
Bancos - Sala de juegos ninos 1B | (personal de - Sala de estudio - 10
- Almaceén no 10 | - Vestuario - ducha 19 | plantilla del hospital) biblioteca

ocupado Fabricas Iglesias y capillas 1B | Restaurantes 20
- Caja fusre 10 | - Comedor 18 | Juzgados (salas de 20 | Salas de baile 18
- Hall general 20 | - Oficina 20 | Juicios) Salas de banquetes 20
- Oficina 20 | - Ratrata 17 | Lavanderias 17 | Salas de 17
Bares [ Cafeterias 18 Sala de trabajo- Hotelas EXpOSiCion
Bibliotecas -Trabajo sentado 19 | - Bano 20 | Salas de reuniones 17
- Almacen de libros 16 | -Trabajo ligero 17 | - Cocina y lavadero 16 | Teatros 18
- Sala de kectura 20 | -Trabajo pesado 16 | - Comedor 20 | Tiendas de pinturas 22
Cantinas 17 | - Fundiciones 15 | - Dormitorio 1B | Tiendas y salas de
Colegios \lestuario 17 | - Dormitorio - estar 20 | exposicion
- Aula 18 | Galeries de arte 17 | - Habitacicn general 21 | - Almacen 15
- Comedor 18 | Gimnasios 15 | - Retrete 18 | - Local 18
- Entrada, escalera, 17 | Hostales y posadas - Sala de baile 20 | - Local de prusba 21

pasillo - Comedor 19 | - Sala de astar 20 | dewvestidos
- Gimnasio 15 | - Dormitorio 15 | Museos 17 | Viviendas
- Laboratorio 18 | - Dormitorio - estar 19 | Oficinas - Bano 20
- Sala de estudio 19 | - Habitacion comon 20 | - Archivo 15 | - Comedor 20
- Sala de reunign 17 | Hospitales - Oificina general 20 | - Despensa 10
- Vlestuario 17 | - Bano 20 | - Oficina privada 20 | - Dormitorio 15
Cuartelas - Cocina y lavadero 16 | Pabellones dae - Dormitorio - 20
- Comedaor 18 | - Comedor 21 | deporte - estar
- Dormitorio general 15 | - Dormitorio (estancia 22 | - Comedor 18 | - Habitacion de 18
- Sala de estar 19 | dia) - Gimnasio 13 servicio
Escuelas - Dormitorio (estancia 15 | - Piscina 24 | - Retrete y aseo 18
- Aula 18 | mnocha) - Sala de baile 18 | - Vestibulo y 18
- Botiquin 20 | - Dormitorio (personal 15 | - Vestwario 22 pasillo
- Comedor 17 | del hospital) Residencias
- Gimnasio 15 | - Quirafano 29-319 - Bafio 19
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EUROBATEX
- _

Tubo y Plancha aislante producidos en caucho elastomerico

extrusionado y expandido (FEF) sin la utilizacion de CFC y HCFC, de
acuerdo a los parametros previstos en la Norma Europea EN 14304.

La clasificacion del humo para tubos es clase s2 (segun el ensayo previsto
en la Norma EN 13823) siendo el material mas indicado para el
aislamiento termico de instalaciones, de refrigeracion

climatizacion, fontaneria, y en instalciones civiles e industriales.
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FICHA TECNICA no 01 - Rev. 08

S
cunog At comoticus

innovamos tu vida

Descripcion del material: Espuma elastomerica flexible (FEF) de celula cerrada de color negro.

Gama producto: Tubo en barra (también en una version adhesiva) y rollo con espesor de 6 a 60 mm con diametros de
6 a 170 mm. Plancha y rollo (también en una version adhesiva) con espesor de 6 a 60 mm. Rollos de
cinta antigoteo con espesor de 3 mm.

Empleo: Aislamiento termico de componentes en instalaciones de climatizacion, calefaccion,
refrigeracion para aplicaciones civiles y industriales.

Tolerancias dimensionales: Segun tabla 1 Norma EN 14304.

Informacion ecologica: Extrusionado y expandido sin CFC ni HCFC. No degrada la capa de ozono (ODP cero) y no provoca
el efecto sierra (GWP cero).

Informacién adjunta: Para la version adhesivada se utiliza un adhesivo acrilico modificado, con red de refuerzo, protegido
con una pelicula de polietileno o en hoja de papel. Pueden encontrarse trazas de silicona sobre la
pelicula protectiva.

Condiciones de estocage/ Estocar el material en lugar limpio y seco con temperatura ambiente entre 0 °Cy 35 °Cy una H.R.
conservacion: comprendida entre 50% y 70%. No exponer al calor o los rayos solares antes de la instalacion. La
—— conservacion de los adhesivados no ha de superar un afo.

CARACTERISTICAS VALOR DE REFERENCIA TEST DE PRUEVA

Temperatura de ejercicio del fluido* -45 °C +110 °C EN 14706/EN 14707
Conductividad termica A
A la temperatura media de 0 °C Tubo esp. <25 mm <0.033 W/m-K

Tubo esp. >25 mm <0.035 W/m-K
Plancha esp. <32 mm <0.033 W/m-K
Plancha esp. >32 mm <0.034 W/m-K
Cinta <0.033 W/m-K

A la temperatura media de + 40 °C Tubo esp. <25 mm <0.037 W/m-K
Tubo esp. >25 mm <0.039 W/m-K
Plancha esp. <32 mm <0.037 W/m-K
Plancha esp. >32 mm <0.038 W/m-K
Cinta <0.037 W/m-K

EN 12667/EN ISO 8497

Factor de resistencia a la difusion 57000 EN 13469/EN 12086
del vapor de agua (p)
Absorcion de agua <0,1 kg/m2 EN 13472/EN 1609
Clasificazion de reaccion al fuego Tubo B -s2,d0
Euroclase Cinta B-s2,d0 EN 13501-1
Plancha B-s3,d0
UK: Plancha 60 mm E
Fire propagation i1< 6.0 BS476: Part 6
Surface spread of flame Class 1 BS476: Part 7
Building Regulations Class 0 BS476 Parts 6 and 7
USA, Canada Approvado UL UL 94
Flame Class V-0, hasta 13 mm. UL746 A- UL746B
Flame Class V-0, HF-1 - esp. 3 mm
Aplicacion naval (MED Marine) De acuerdo con los requisitos IMO Res. MSC.307(88); IMO MSC/Circ. 1004
(Directiva MED 2014/90/UE Modulos B y D)
Resistencia al ozono Excelente ISO 7326
Comportamiento antimicrobiano de acuerdo con los requisitos AATCC test method 30-2004
Riesgo corrosiones de acuerdo con los requisitos EN 13486

* NB: per applicazione a temperature inferiori, contattare il ns ufficio tecnico.

Para informacion relativa a la resistencia quimica del producto consultar la documentacion tecnica especifica.

Para plancha y cinta autoadhesiva la temperatura maxima de uso es do +90 °C. Para aplicaciones a temperatura superior, contactar con
nuestra oficina tecnica.

Marcado C € en Sistema 1 segun la Norma EN 14304.

Certificado de Garantia de Prestaciones remitido por CSI S.p.A. - Bollate 1T-20021.

El producto cumple con los requisitos de las disposiciones requeridas para obtener la marca Eco-Bau.

Todas la normativas citades en el presente documento estan actualizados segun la ultima version publicada.

Para aplicaciones en exteriroros, Eurobatex esta protegido con revestimiento externo tipo Union Covering o con barniz polimerico tipo Vec.
Union Foam S.p.A. se reserva la posibilidad de modificar la informacion anterior sin previo aviso.
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EUROBATEX"®

m

TUBO AISLANTE DE LONGITUD
GAMA DE PRODUCT

oN

TUBO COBRE (Cu) | TUBO HIERRO (Fe) PE}-PUPE(IB'VC Espesor 6 mm Espesor 9 mm Espesor 13 mm

o est. nomm o est. nomm nomm Codigo articulo m/ct Codigo artic_ulo m/ct Codigo artic_ulo m/ct
mm DN mm pulg DN DN espesor x @ int. espesor x g int. espesor x g int.

6 4 06-06 EUR | 496 09-06 EUR 352 13-06 EUR 220

8 6 06-08 EUR 432 09-08 EUR 300 13-08 EUR 210

10 8 10,20 | 1/8" 6 06-10 EUR 364 09-10 EUR 266 13-10 EUR 172

12 10 12 06-12 EUR 316 09-12 EUR 234 13-12 EUR 162

14 10 13,60 | 1/4" 8 06-14 EUR* 266 09-14 EUR* 192 13-14 EUR* 136

15/16 16 06-15/16 EUR 266 09-15/16 EUR 192 13-15/16 EUR 136

17/18 15 17,20 | 3/8" 10 06-17/18 EUR 220 09-17/18 EUR 166 13-17/18 EUR 118

20 20 06-20 EUR* 180 09-20 EUR* 136 13-20 EUR* 98

22 20 21,30 1/2" 15 06-22 EUR 180 09-22 EUR 136 13-22 EUR 98

25 20 25,0 25 06-25 EUR* 152 09-25 EUR* 108 13-25 EUR* 80

27/28 25 26,90 | 3/4" 20 06-27/28 EUR 130 09-27/28 EUR 98 13-27/28 EUR 78

34/35 32 33,7 1" 25 06-34/35 EUR 100 09-34/35 EUR 76 13-34/35 EUR 58

38 09-38 EUR* 66 13-38 EUR* 50

42 42,41 1,1/4" 32 06-42 EUR 90 09-42 EUR 60 13-42 EUR 48

48 48,3 11,1/2” | 40 09-48 EUR 50 13-48 EUR 40

54 09-54 EUR 46 13-54 EUR 34

57 09-57 EUR* 46 13-57 EUR* 32

60 60,3 2" 50 09-60 EUR 46 13-60 EUR 32

64 09-64 EUR* 46 13-64 EUR* 30

70 70,0 09-70 EUR 40 13-70 EUR 26

76 65 76,1 |2,1/2" 65 09-76 EUR 40 13-76 EUR 26

80 09-80 EUR* 36 13-80 EUR* 24

90 80 88,9 3 80 09-90 EUR 36 13-90 EUR 24

101 01,6/1043 | 3,1/2" 09-101 EUR 22 13-101 EUR 16

108 09-108 EUR* 22 13-108 EUR* 16

114 100 114,3 4" 100 09-114 EUR 22 13-114 EUR 16

127 127,0 13-127 EUR* 12

133 133,0 13-133 EUR* 12

140 139,7 13-140 EUR* 12

160 160,0 13-160 EUR* 12

168 13-168 EUR* 10

* Articulo suministrado bajo pedido especifico. Dimensiones embalaje: 212 x 33 x 39 cm.
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EUROBATEX TUBO LONGITUD 2 m

TUBO COBRE (Cu) | TUBO HIERRO (Fe) PE)-I;JPB/(I?'VC Espesor 19 mm Espesor 25 mm

o est.
mm

10

12

14
15/16
17/18
20

22

25
27/28
34/35
38

42

48

54

57

60

64

70

76

80

90
101
108
114
127
133
140
160
168

nomm
DN
8

10
10

15
20
20

25
32

65

80

100

o est.
mm pulg
10,20/ 1/8"
13,60 1/4"
17,20| 3/8"
21,30| 1/2"
25,0
26,90 3/4"
33,7 1"
42,41 1,1/4"
48,3/1,1/2”
60,3/ 2"
70,0
76,112,1/2"
88,9 3
101,6/104,3| 3,1/2"
114,3| 4"
127,0
133,0
139,7
160,0

nomln
DN

6

10
15

20
25

32
40

50

65

80

100

nomm
DN

12
16
20

25

Codigo articulo
espesor x @ int.

19-10 EUR
19-12 EUR
19-14 EUR*
19-15/16 EUR
19-17/18 EUR
19-20 EUR*
19-22 EUR
19-25 EUR*
19-27/28 EUR
19-34/35 EUR
19-38 EUR*
19-42 EUR
19-48 EUR
19-54 EUR
19-57 EUR*
19-60 EUR
19-64 EUR*
19-70 EUR
19-76 EUR
19-80 EUR*
19-90 EUR
19-101 EUR
119-108 EUR*
19-114 EUR
19-127 EUR*
19-133 EUR*
19-140 EUR*
19-160 EUR*
19-168 EUR*®

Espesor 32 mm
et | Sodigoartiedo | ey | Lottt arliemon pevi
98
88
78
78
72 25-17/18 EUR 50 32-17/18 EUR 32
66
64 25-22 EUR 42 32-22 EUR 32
50
48 25-27/28 EUR 40 32-27/28 EUR 24
36 25-34/35 EUR 24 32-34/35 EUR 22
32
32 25-42 EUR 22 32-42 EUR 16
24 25-48 EUR 18 32-48 EUR 14
24 25-54 EUR 16 32-54 EUR 12
22
22 25-60 EUR 12 32-60 EUR 10
18 25-64 EUR* 12 32-64 EUR* 10
18 25-70 EUR* 12 32-70 EUR* 8
18 25-76 EUR 10 32-76 EUR 8
14 32-80 EUR* 8
14 25-90 EUR 8 32-90 EUR 8
14 25-101 EUR 8 32-101 EUR 6
12 25-108 EUR® 6 32-108 EUR 6
12 25-114 EUR 6 32-114 EUR 6
10
8 25-133 EUR 6 32-133 EUR 6
8 25-140 EUR 4 32-140 EUR 4
8 25-160 EUR* 4 32-160 EUR* 4
8 25-168 EUR® 4 32-168 EUR* 4

*Articulo suministrado bajo pedido especifico. Dimensiones embalaje: 212 x 33 x 39 cm.
Otros espesores y diametros se pueden producir bajo pedido.

EUROBATEX Espesores y diametros acordes al RITE

_ Espesor 20 mm | Espesor 25 mm | Espesor 30 mm | Espesor 40 mm | Espesor 50 mm | Espesor 60 mm

1/8"
1/4"
3/8"
1/2"

3/4"

1,1/4"
1,1/2"

2,1/2"

10
12
14

18
22
28
35
42
48
54
57
60
76
89
114
140

19 x 06

19x 10
19 x12
19 x 15

19 x 18
19 x 22
19 x 28
19 x 35
19 x 42
19 x 48
19 x 54

19 x 60
19x76
19 x 89
19 x 114
19 x 140

25x 18
25 x 22
25 x 28
25 x 35
25 x 42
25 x 48
25 x 54

25 x 60
25 x 76
25 x 89
25 x 114
25 x 140

30x 18
30 x 22
30 x 28
30 x 35
30 x 42
30 x 48
30 x 54

30 x 60
30x 76
30 x 89
30x 114
30 x 140

40x 18
40 x 22
40 x 28
40 x 35
40 x 42
40 x 48
40 x 54

40 x 60
40 x 76
40 x 89
40 x 114
40 x 140

50x 18
50 x 22
50 x 28
50 x 35
50 x 42
50 x 48
50 x 54

50 x 60
50 x 76
50 x 89
50 x 114
50 x 140

60 x 1
60 x 1

14
40




GRUNDFOS UPS2

X

GRUNDFOS"

UPS2
SOSTITUTO
UNIVERSALE

Compatto, ad alta efficienza, conforme
ai requisiti EuP per il 2015, il sostituto
perfetto per le pompe di circolazione
Grundfos UPS 4m, 5m e 6m da installare
in spazi ristretti.

La rinomata affidabilita di Grundfos abbinata alla massima
compatibilita e rapidita di installazione.

DATI TECNICI

+ Attraverso la nuova elettronica ed idraulica, il nuovo Portata, Quac: 3.4 m*/h
UPS2 con un unico modello sostituisce le versioni 4m,
5m e 6m dei vecchi UPS.

Prevalenza, Hmax: 6m
Temperatura Liquido:  da +2°Ca +95°C

« Lo stesso pressacavo minimizza i tempi di cablaggio. Pressione in funz., Prax: 1.0 MPa /10 bar
Potenza: 7-48 W

E dove la precedente installazione & in ottime condizioni, Temperatura Ambiente: da 0° C a +40°C

basta acquistare e sostituire solo la testa della pompal! (+55 C in armadi chiusi)
EEI: <0,23

+ Non c’e bisogno di scollegare le tubazioni. Classe di protezione:  IP 44

« Riduce al minimo i problemi di accesso e i rischi

di perdite.

be

Innovate comoticus GRUNDFOS X

clima perfecto




be think innovate

UPS2

CARATTERISTICHE PRINCIPALI

Tre pompe in una

Il nuovo UPS2 vi permette di scegliere fra 4m, 5m e 6m. Basta scegliere
I'impostazione che piu si adatta alle esigenze del vostro impianto e la pompa
& gia pronta per funzionare.

Nessun problema

Un’interruzione di alimentazione elettrica non & un problema, I'UPS2 mantiene
le sue impostazioni.

Installazione flessibile

La scatola di controllo del UPS2 puo essere montata a faccia in su, in giu,
adestra e asinistra.

Compatibilita assoluta

E’ possibile scegliere di sostituire solo la testa della pompa di una vecchia
installazione se lo si desidera. Il nuovo UPS2 & compatibile con tutte le ALPHA,
ALPHA Pro, ALPHA+ e UPS100a4 m,5me6 m.

Facile Sostituzione

I nuovo UPS2 ha le stesse dimensioni del vecchio modello UPS, questo significa
che non avrete problemi durante le sostituzioni. Anche, il pressacavo dell’'UPS2 &
lo stesso del vecchio modello UPS.

CURVE DI PRESTAZIONI

98583870/0913

H
[m]
6
5 ~ TABELLA DI CONVERSIONE
4 \ \
3 \\ I~~~ T~~~ DR I ATTUALE IMPOSTAZIONE VELOCITA IMPOSTAZIONE
— i
~— T POMPA SULVECCHIO UPS GIA EQUIVALENTE
2 aé¢g< : — INSTALLATO SULNUOVO UPS
™ ~— ~—
T~ -
1 ~ T 4 Metri Tuttelei joni: HHII |
0 T 1 1

00 02 04 06 08 10 12 14 16

1.8 20 22 24 26 28 30

Q[m3/h]

1
L

—

_”

|
00 02 04 06 08 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 3.0 Q[m3/h]

TIPI E DIMENSIONI
Tipo circolatore <EEl Dimensioni Codice
(mm) prodotto
[n} B1 B2 B3 H1 H2 H3 H4 G
UPS2 15-40/60 023 130 79 47 87 28 102 79 76 1 98243667
UPS2 25-40/60 023 130 79 47 87 29 102 81 76 1% 98243668
UPS2 PH-40/60 0.23 - 76 98334567

Av. 20 de octubre, Nro. 2572. La Paz - Bolivia

Tel. 2 972105 « Cel. (+591) 70792122
www.domoticus.com.bo

comoticus GRUNDFOS ‘}/\

el clima perfecto

5 Metri

6 Metri

The name Grundfos, the Grundfos logo, and be think innovate are registered trademarks owned by Grundfos Holding A/S or Grundfos A/S, Denmark. All rights reserved worldwide.
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PLASTIBOX

PLASTIC BOX FOR MANIFOLDS

CAJA DE PLASTICO PARA COLECTORES
CASSETTA IN PLASTICA PER COLLETTORI
COFFRET EN PLASTIQUE POUR COLLECTEURS
CAIXA PARA COLECTORES EM PLASTICO
MnacTmaccoBblf Wkad ANA KONNEKTOpoB

Components / Denominacion / Denominazione Material / Materiales / Materiale
Dénomination / Denominag&o / Hanverosatue Matériel / Materiais / Marepuan
Box / Caja / Scatola / Boftier / Caixa / Kopobka ABS

Cover / Tapa / Coperchio / Couvercle / Tampa / Kpbiwka PS rigid shock-resistant

Support for manifold / Soportes para colectores / Supporti per collettori / Supports pour collecteurs / PA6

Suportes par colector / Onopbl Ans KOMNEKTOPOB

GBP 2785 Plastibox, white plastic box for manifolds.It is provided complete with rear I A
plaster base synthetic mesh and worksite cardboard protection.
PLASTIBOX - .
Plastibox, caja para colectores en plastico de color blanco. /
Se suministra con malla sintética para enlucido posterior y carton de proteccion de obra. \IC
Plastibox, cassetta per collettori in plastica bianca. s
Viiene fornita completa di rete sintetica porta intonaco posteriore e cartone di protezione da cantiere. %
Plastibox, coffret pour collecteurs en plastique blanc. T~
Fourni avec treillis de support enduit arriere synthétique et carton de protection pour chantier.
F[’\asﬂbox‘ caixa para colectores em plastico branco.
E fornecida com rede sintética porta reboco traseiro e cartdo de proteccdo para obra.
wWwKach AnA KonnekTopos 13 6enoit nactmaccel Plastibox. MocTaBnAeTcA ¢ 3aaHei CUHTETUHECKOI
ceTkoi anA WTYKaTypKK 1 3aLUMTHBIM KapTOHOM ANnA CTpOI?IrInOLLla,ClKM.
CODE A B H Conf. Price
@ EégJ CODIGO mm mm mm pz/sc €
T
N 9707P533 310 310 90 5 24,28
9707P548 460 310 90 3 31,20
9707P563 610 310 90 2 37,23

Plastibox combined with manifolds
Combinacion de colectores con caja de plastico Plastibox / Abbinamento collettori con cassetta in plastica Plastibox / Association des collecteurs avec coffret en plastique Plastibox
Combinacéo Plastibox com colectores / CoueTaHue KONNEKTOPOB € NNacTMaccoBbIM Lkachom Plastibox

INTERSET THERMODAY CONTROLLER

ISTANT




VIEgMANN VITOSOL 200-F

Colectores planos para el aprovechamiento de la energia solar

Datos técnicos 1,
N° de pedido y precios: consultar Lista de precios -,?\-

VITOSOL 200-F Modelos SV2C/Dy SH2C

Colector plano para montaje vertical u horizontal,

para montaje sobre cubiertas planas e inclinadas, asi como
para montaje sobre estructura de apoyo.

Montaje del modelo SH2C también en fachadas.

Para calentamiento de ACS, de agua de calefaccion y de
piscinas a través de un intercambiador de calor y para
suministro de calor a procesos industriales.

5458 626 ES-VAR 11/2014



Descripcion del Vitosol 200-F, modelos SV2C/D y SH2C

El componente principal de Vitosol 200-F, modelo SV2C/SH2C es el
absorbedor con recubrimiento altamente selectivo, que garantiza una
elevada absorcion de la radiacion solar y una reducida emision de
radiacién térmica. El absorbedor cuenta con un tubo de cobre en
forma de serpentin por el que circula el medio portador de calor.

El medio portador de calor recibe el calor del absorbedor a través del
tubo de cobre. El absorbedor esta envuelto en una carcasa altamente
aislante, gracias a la cual se minimizan las pérdidas de calor del
colector.

El excelente aislamiento térmico resiste elevadas temperaturas y evita
la desgasificacion. El colector esta cubierto por una lamina de vidrio
solar que se caracteriza por su bajo contenido de hierro, lo que incre-
menta la transmision de la radiacion solar.

Se pueden montar baterias de hasta 12 colectores interconectados.
Para este fin se suministran tubos de union flexibles hermetizados con
juntas téricas.

Un juego de conexion con uniones por anillos de presién permite
conectar de forma sencilla la bateria de colectores a las tuberias del
circuito de energia solar. En la impulsion del circuito de energia solar
se instala, con ayuda de un juego de vainas de inmersion, la sonda
de temperatura del colector.

Vitosol 200-F, modelo SV2D con recubrimiento especial del absorbedor
esta disefiado para el uso en zonas costeras (consultar el capitulo
“Datos técnicos”).
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A Recubrimiento de vidrio solar de 3,2 mm F  Aislamiento térmico de material celular de resina de melamina
B  Liston embellecedor de aluminio G Aislamiento térmico de material celular de resina de melamina
C Junta continua de la plancha de vidrio H  Perfil de marco de aluminio en color azul oscuro.
D Absorbedor K  Chapa de fondo de acero con recubrimiento de aluminio-zinc
E

Tubo de cobre en forma de serpentin

Ventajas del Vitosol 200-F, modelos SV2C/D

m Potente colector plano provisto de un absorbedor con recubrimiento
altamente selectivo.

m Absorbedor en forma de serpentin con colectores integrados. Se
pueden conectar en paralelo hasta 12 colectores (impulsion y
retorno por lados opuestos), o hasta 10 colectores (impulsion y
retorno por el mismo lado).

m Disefio universal apto para montaje sobre cubierta, integracion en
cubierta y montaje sobre estructura de apoyo, en vertical o en hori-
zontal. El modelo SH también se puede montar en fachadas.

m Colector de atractivo disefio, marco en color azul oscuro. Si se
solicita, el marco esta disponible en toda la gama de colores RAL.

m El absorbedor con recubrimiento selectivo, la cubierta de vidrio solar
de bajo contenido en hierro y el eficaz aislamiento térmico garanti-
zan un elevado aporte de energia solar.

2 VIEEMANN

y SH2C

m El marco de aluminio moldeado en una pieza y la junta continua del
vidrio solar proporcionan una hermeticidad permanente y una gran
estabilidad.

m Pared posterior resistente a los golpes y a la corrosion.

m Sistema de fijacion de Viessmann de facil montaje con piezas de
acero inoxidable y aluminio comprobadas estaticamente y resisten-
tes a la corrosion: estandar para todos los colectores Viessmann.

m Conexion rapida y segura de los colectores mediante un conector
flexible de tubos ondulados de acero inoxidable.

5458 626 ES-VAR

VITOSOL 200-F



5458 626 ES-VAR

Datos técnicos del Vitosol 200-F, modelos SV2C/D y SH2C

Vitosol 200-F se puede adquirir con 2 recubrimientos distintos del
absorbedor. El modelo SV2D tiene un recubrimiento especial del
absorbedor que permite el uso de los colectores en zonas costeras.

Distancia con respecto a la costa:

m Hasta 100 m:

utilice solamente el modelo SV2D

m Entre 100 y 1000 m:

recomendamos utilizar el modelo SV2D

Indicacién

Viessmann no asumira ninguna responsabilidad si se utiliza el modelo
SV2C/SH2C en estas zonas.

Modelo Sv2Cc SH2C Sv2D
Superficie bruta m? 2,513 2,513 2,513
Superficie de absorcion m? 2,324 2,324 2,324
Superficie de apertura m? 2,327 2,327 2,327
Posicion de montaje (consultar la (® (Montaje sobre la (Montaje sobre la (® (Montaje sobre la
siguiente Fig.) cubierta) cubierta) cubierta)

© ©

® 2 ®
Distancia entre colectores mm
Dimensiones
Anchura: mm 1056 2380 1056
Altura: mm 2380 1056 2380
Profundidad mm 90 90 90
Los valores siguientes se refieren a la superficie de absor-
cion:
— Rendimiento éptico (area apertura) % 82,3 81,7
— Coeficiente de pérdida de calor k; W/(m? - K) 3,792 3,538
— Coeficiente de pérdida de calor k, W/(m? - K2) 0,021 0,023
Capacidad térmica kJ/(m? - K) 4,89 5,96 547
Peso kg 52
Volumen de fluido litros 1,83 2,40 1,83
(medio portador de calor)
Presion de servicio adm.: bar
(consultar el capitulo “Deposito de expan- 6
sién solar”)
Temperatura max. de inactividad °C 210
Capacidad de produccion de vapor
— Posiciéon de montaje favorable W/m? 60
— Posicion de montaje desfavorable W/m?2 100
Conexion g en mm 22

S
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VITOSOL 200-F
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Datos técnicos del Vitosol 200-F, modelos SV2C/D y SH2C  (continuacion)
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RC Retorno del colector (entrada)
IC  Impulsion del colector (salida)
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Modelo SH2C

RC Retorno del colector (entrada)
IC  Impulsién del colector (salida)

Calidad probada

Calidad probada

Los colectores cumplen los requisitos de la insignia de proteccion del
medio ambiente “Angel Azul” segtin RAL UZ 73.
Comprobado segun Solar-KEYMARK 'y EN 12975.

4  VIEEMANN

C € Homologacion CE conforme a las Directivas de la CE vigentes.

VITOSOL 200-F

5458 626 ES-VAR
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PLASTIBOX

PLASTIC BOX FOR MANIFOLDS

CAJA DE PLASTICO PARA COLECTORES
CASSETTA IN PLASTICA PER COLLETTORI
COFFRET EN PLASTIQUE POUR COLLECTEURS
CAIXA PARA COLECTORES EM PLASTICO
MnacTmaccoBblf Wkad ANA KONNEKTOpoB

Components / Denominacion / Denominazione Material / Materiales / Materiale
Dénomination / Denominag&o / Hanverosatue Matériel / Materiais / Marepuan
Box / Caja / Scatola / Boftier / Caixa / Kopobka ABS

Cover / Tapa / Coperchio / Couvercle / Tampa / Kpbiwka PS rigid shock-resistant

Support for manifold / Soportes para colectores / Supporti per collettori / Supports pour collecteurs / PA6

Suportes par colector / Onopbl Ans KOMNEKTOPOB

GBP 2785 Plastibox, white plastic box for manifolds.It is provided complete with rear I A
plaster base synthetic mesh and worksite cardboard protection.
PLASTIBOX - .
Plastibox, caja para colectores en plastico de color blanco. /
Se suministra con malla sintética para enlucido posterior y carton de proteccion de obra. \IC
Plastibox, cassetta per collettori in plastica bianca. s
Viiene fornita completa di rete sintetica porta intonaco posteriore e cartone di protezione da cantiere. %
Plastibox, coffret pour collecteurs en plastique blanc. T~
Fourni avec treillis de support enduit arriere synthétique et carton de protection pour chantier.
F[’\asﬂbox‘ caixa para colectores em plastico branco.
E fornecida com rede sintética porta reboco traseiro e cartdo de proteccdo para obra.
wWwKach AnA KonnekTopos 13 6enoit nactmaccel Plastibox. MocTaBnAeTcA ¢ 3aaHei CUHTETUHECKOI
ceTkoi anA WTYKaTypKK 1 3aLUMTHBIM KapTOHOM ANnA CTpOI?IrInOLLla,ClKM.
CODE A B H Conf. Price
@ EégJ CODIGO mm mm mm pz/sc €
T
N 9707P533 310 310 90 5 24,28
9707P548 460 310 90 3 31,20
9707P563 610 310 90 2 37,23

Plastibox combined with manifolds
Combinacion de colectores con caja de plastico Plastibox / Abbinamento collettori con cassetta in plastica Plastibox / Association des collecteurs avec coffret en plastique Plastibox
Combinacéo Plastibox com colectores / CoueTaHue KONNEKTOPOB € NNacTMaccoBbIM Lkachom Plastibox

INTERSET THERMODAY CONTROLLER

ISTANT




GP 2799
PLASTIBOX

Support KIT with 10 pairs in each pack, for CONTROLLER manifold.

KIT de soportes compuesto de 10 pares cada envase, para colector CONTROLLER.
KIT supporti composto da 10 paia ogni confezione, per collettore CONTROLLER.
KIT de supports composé de 10 paires par paquet, pour collecteur CONTROLLER.
Kit supartes composto por 10 pares cada embalagem, para colector CONTROLLER.
KOMMNEKT onop 13 10 nap B ynakoske anA konnektopa CONTROLLER.

CODE Size
cODIGO Medida

Conf.
pz/sc

Price

9738P006 1"

12,86

GP 2799
PLASTIBOX

Support KIT including 10 pair pack, for THERMODAY / ISTANT manifold.

KIT de soportes compuesto de 10 par cada envase, para colector THERMODAY / ISTANT.
KIT supporti composto da 10 paia ogni confezione, per collettore THERMODAY / ISTANT.

KIT supports compasé de 10 paire par confection, pour collecteur THERMODAY / ISTANT
Kit suportes composto por 10 par cada embalagem, para colector THERMODAY / ISTANT,
KOMMNEKT onop 13 10 nap B ynakoeke AnA konnektopa THERMODAY / ISTANT.

CODE Size
cODIGO Medida

Price

9739P005 3/4"

11,18

9739P006 1"

11,18

GP 2799
PLASTIBOX

Support KIT including 10 pieces per pack, for INTERSET manifold.

KIT de soportes compuesto de 10 piezas cada envase, para colector INTERSET
KIT supporti composto da 10 pezzi ogni confezione, per collettore INTERSET.
KIT supports compasé de 10 pieces par confection, pour collecteur INTERSET.
Kit suportes composto por 10 pegas cada embalagem, para colector INTERSET.
KOMMNEKT onop 13 10 nap B ynakoeke anA konnektopa INTERSET.

CODE Size
cODIGO Medida

Conf.
pz/sc

Price

9740P005 3/4"-1"

11,18

GP 2799
PLASTIBOX

Aluminium profile for supports manifolds, complete with screws and plugs.

Perfiles de aluminio para soportes colectores, completo con tornillos y tacos..
Binario alluminio per supporti collettori, completo di viti e tasselli.

Profils en aluminium pour supports collecteur, complet avec vis et chevilles.
Perfis em aluminio para suportes colector, completo com parafusos e plugues..
AnioMnH1eBaa HanpaenAKLWaA A51A ONop KOMNEKTOPOB, C BUHTAMWU U BCTaBKamu.

CODE Size
cODIGO Medida

Conf.
pz/sc

Price

01306400 400 mm

16,13

b
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GUIDE TO SELECTING THE TYPE OF PLASTIBOX

GUIA PARA LA ELECCION DE LA CAJA PLASTIBOX / GUIDA ALLA SCELTA DELLA CASSETTA PLASTIBOX
GUIDE AU CHOIX DU COFFRET PLASTIBOX / GUIA PARA A ESCOLHA DA CAIXA BOX SYSTEM / PYKOBO[ICTBO MO BbIEOPY LLUKA®A PLASTIBOX

Plastibox with INTERSET manifold Plastibox with CONTROLLER manifold
Plastibox con colectores INTERSET Plastibox con colectores GCONTROLLER

E] :

_%'lfil’lllgf;'%;?fl =
U ERRRRE
- 8 C | .

Nr. ways max for Plastibox with INTERSET manifold Nr. ways max for Plastibox with CONTROLLER manifold
Nr. vias max aconsejado para Plastibox con colectores INTERSET Nr. vias max aconsejado para Plastibox con colectores CONTROLLER
PLASTIBOX 1" 3/4” 1" 314" 2 34 S — 17 34" 34 17 I I > 3/4" 34"
(mm) M A B+C B+C  A+B+C A+B+C (mm) A+C A+C A+C B+C B+C CB+C A+B+C A+B+C A+B+C
310x310 = = = = = - e e 5| o) AT B s 1 of 5
460310 dve  dvie  4vie  dve . 2vie 31030 2vie 3vie 4vie - 2vie 2vie - = =
610x310 8 vie Bvie 8vie B vie B vie 6 vie 460x310 bSvie Gve 8wvie 4vie 5Svie  Gvie 3vie 4 vig Svie

610x310 8vie O9vie 12vie 7vie B8vie 1lvie 6Gvie 7 vie 9 vie

(*) Takeoffs / Distancia enftre derivaciones 50 mm
(**) Takeoffs / Distancia entre derivaciones 36 mm

Plastibox with THERMODAY manifold Plastibox with ISTANT manifold
Plastibox con colectores THERMODAY Plastibox con colectores ISTANT

Nr. ways max for Plastibox with THERMODAY manifold Nr. ways max for Plastibox with ISTANT manifold
Nr. vias max aconsejado para Plastibox con colectores THERMODAY Nr. vias max aconsejado para Plastibox con colectores ISTANT
™ 3/4 n "
PLASTIBOX PLASTIBOX 1 3/
(mm) A+B A+B (mm) A+B A+B
(*) *) 310x310 3l avie
10 siie i 460x310 7 e § vie
460x310 7 vie 8ie 610G10 12.vie 12.vie
610x310 12vie 12 vie

(™} Takeoffs / Distancia enftre derivaciones 36 mm

Av. 20 de octubre, Nro. 2572. La Paz - Bolivia

%o
Tel. 2972105 « Cel. 70792122 &motlcus

www.domoticus.com.bo innevameos tu vida
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EUROBATEX
- _

Tubo y Plancha aislante producidos en caucho elastomerico

extrusionado y expandido (FEF) sin la utilizacion de CFC y HCFC, de
acuerdo a los parametros previstos en la Norma Europea EN 14304.

La clasificacion del humo para tubos es clase s2 (segun el ensayo previsto
en la Norma EN 13823) siendo el material mas indicado para el
aislamiento termico de instalaciones, de refrigeracion

climatizacion, fontaneria, y en instalciones civiles e industriales.

UNION
FOAM

advanced elastomeric thermal and acoustic insulation materials
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Descripcion del material: Espuma elastomerica flexible (FEF) de celula cerrada de color negro.

Gama producto: Tubo en barra (también en una version adhesiva) y rollo con espesor de 6 a 60 mm con diametros de
6 a 170 mm. Plancha y rollo (también en una version adhesiva) con espesor de 6 a 60 mm. Rollos de
cinta antigoteo con espesor de 3 mm.

Empleo: Aislamiento termico de componentes en instalaciones de climatizacion, calefaccion,
refrigeracion para aplicaciones civiles y industriales.

Tolerancias dimensionales: Segun tabla 1 Norma EN 14304.

Informacion ecologica: Extrusionado y expandido sin CFC ni HCFC. No degrada la capa de ozono (ODP cero) y no provoca
el efecto sierra (GWP cero).

Informacién adjunta: Para la version adhesivada se utiliza un adhesivo acrilico modificado, con red de refuerzo, protegido
con una pelicula de polietileno o en hoja de papel. Pueden encontrarse trazas de silicona sobre la
pelicula protectiva.

Condiciones de estocage/ Estocar el material en lugar limpio y seco con temperatura ambiente entre 0 °Cy 35 °Cy una H.R.
conservacion: comprendida entre 50% y 70%. No exponer al calor o los rayos solares antes de la instalacion. La
—— conservacion de los adhesivados no ha de superar un afo.

CARACTERISTICAS VALOR DE REFERENCIA TEST DE PRUEVA

Temperatura de ejercicio del fluido* -45 °C +110 °C EN 14706/EN 14707
Conductividad termica A
A la temperatura media de 0 °C Tubo esp. <25 mm <0.033 W/m-K

Tubo esp. >25 mm <0.035 W/m-K
Plancha esp. <32 mm <0.033 W/m-K
Plancha esp. >32 mm <0.034 W/m-K
Cinta <0.033 W/m-K

A la temperatura media de + 40 °C Tubo esp. <25 mm <0.037 W/m-K
Tubo esp. >25 mm <0.039 W/m-K
Plancha esp. <32 mm <0.037 W/m-K
Plancha esp. >32 mm <0.038 W/m-K
Cinta <0.037 W/m-K

EN 12667/EN ISO 8497

Factor de resistencia a la difusion 57000 EN 13469/EN 12086
del vapor de agua (p)
Absorcion de agua <0,1 kg/m2 EN 13472/EN 1609
Clasificazion de reaccion al fuego Tubo B -s2,d0
Euroclase Cinta B-s2,d0 EN 13501-1
Plancha B-s3,d0
UK: Plancha 60 mm E
Fire propagation i1< 6.0 BS476: Part 6
Surface spread of flame Class 1 BS476: Part 7
Building Regulations Class 0 BS476 Parts 6 and 7
USA, Canada Approvado UL UL 94
Flame Class V-0, hasta 13 mm. UL746 A- UL746B
Flame Class V-0, HF-1 - esp. 3 mm
Aplicacion naval (MED Marine) De acuerdo con los requisitos IMO Res. MSC.307(88); IMO MSC/Circ. 1004
(Directiva MED 2014/90/UE Modulos B y D)
Resistencia al ozono Excelente ISO 7326
Comportamiento antimicrobiano de acuerdo con los requisitos AATCC test method 30-2004
Riesgo corrosiones de acuerdo con los requisitos EN 13486

* NB: per applicazione a temperature inferiori, contattare il ns ufficio tecnico.

Para informacion relativa a la resistencia quimica del producto consultar la documentacion tecnica especifica.

Para plancha y cinta autoadhesiva la temperatura maxima de uso es do +90 °C. Para aplicaciones a temperatura superior, contactar con
nuestra oficina tecnica.

Marcado C € en Sistema 1 segun la Norma EN 14304.

Certificado de Garantia de Prestaciones remitido por CSI S.p.A. - Bollate 1T-20021.

El producto cumple con los requisitos de las disposiciones requeridas para obtener la marca Eco-Bau.

Todas la normativas citades en el presente documento estan actualizados segun la ultima version publicada.

Para aplicaciones en exteriroros, Eurobatex esta protegido con revestimiento externo tipo Union Covering o con barniz polimerico tipo Vec.
Union Foam S.p.A. se reserva la posibilidad de modificar la informacion anterior sin previo aviso.

@
UNION
FOAM

advanced elastomeric thermal and acoustic insulation materials




Insulation materials. Our world. For a better world.
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EUROBATEX"®

m

TUBO AISLANTE DE LONGITUD
GAMA DE PRODUCT

oN

TUBO COBRE (Cu) | TUBO HIERRO (Fe) PE}-PUPE(IB'VC Espesor 6 mm Espesor 9 mm Espesor 13 mm

o est. nomm o est. nomm nomm Codigo articulo m/ct Codigo artic_ulo m/ct Codigo artic_ulo m/ct
mm DN mm pulg DN DN espesor x @ int. espesor x g int. espesor x g int.

6 4 06-06 EUR | 496 09-06 EUR 352 13-06 EUR 220

8 6 06-08 EUR 432 09-08 EUR 300 13-08 EUR 210

10 8 10,20 | 1/8" 6 06-10 EUR 364 09-10 EUR 266 13-10 EUR 172

12 10 12 06-12 EUR 316 09-12 EUR 234 13-12 EUR 162

14 10 13,60 | 1/4" 8 06-14 EUR* 266 09-14 EUR* 192 13-14 EUR* 136

15/16 16 06-15/16 EUR 266 09-15/16 EUR 192 13-15/16 EUR 136

17/18 15 17,20 | 3/8" 10 06-17/18 EUR 220 09-17/18 EUR 166 13-17/18 EUR 118

20 20 06-20 EUR* 180 09-20 EUR* 136 13-20 EUR* 98

22 20 21,30 1/2" 15 06-22 EUR 180 09-22 EUR 136 13-22 EUR 98

25 20 25,0 25 06-25 EUR* 152 09-25 EUR* 108 13-25 EUR* 80

27/28 25 26,90 | 3/4" 20 06-27/28 EUR 130 09-27/28 EUR 98 13-27/28 EUR 78

34/35 32 33,7 1" 25 06-34/35 EUR 100 09-34/35 EUR 76 13-34/35 EUR 58

38 09-38 EUR* 66 13-38 EUR* 50

42 42,41 1,1/4" 32 06-42 EUR 90 09-42 EUR 60 13-42 EUR 48

48 48,3 11,1/2” | 40 09-48 EUR 50 13-48 EUR 40

54 09-54 EUR 46 13-54 EUR 34

57 09-57 EUR* 46 13-57 EUR* 32

60 60,3 2" 50 09-60 EUR 46 13-60 EUR 32

64 09-64 EUR* 46 13-64 EUR* 30

70 70,0 09-70 EUR 40 13-70 EUR 26

76 65 76,1 |2,1/2" 65 09-76 EUR 40 13-76 EUR 26

80 09-80 EUR* 36 13-80 EUR* 24

90 80 88,9 3 80 09-90 EUR 36 13-90 EUR 24

101 01,6/1043 | 3,1/2" 09-101 EUR 22 13-101 EUR 16

108 09-108 EUR* 22 13-108 EUR* 16

114 100 114,3 4" 100 09-114 EUR 22 13-114 EUR 16

127 127,0 13-127 EUR* 12

133 133,0 13-133 EUR* 12

140 139,7 13-140 EUR* 12

160 160,0 13-160 EUR* 12

168 13-168 EUR* 10

* Articulo suministrado bajo pedido especifico. Dimensiones embalaje: 212 x 33 x 39 cm.
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EUROBATEX TUBO LONGITUD 2 m

TUBO COBRE (Cu) | TUBO HIERRO (Fe) PE)-I;JPB/(I?'VC Espesor 19 mm Espesor 25 mm

o est.
mm

10

12

14
15/16
17/18
20

22

25
27/28
34/35
38

42

48

54

57

60

64

70

76

80

90
101
108
114
127
133
140
160
168

nomm
DN
8

10
10

15
20
20

25
32

65

80

100

o est.
mm pulg
10,20/ 1/8"
13,60 1/4"
17,20| 3/8"
21,30| 1/2"
25,0
26,90 3/4"
33,7 1"
42,41 1,1/4"
48,3/1,1/2”
60,3/ 2"
70,0
76,112,1/2"
88,9 3
101,6/104,3| 3,1/2"
114,3| 4"
127,0
133,0
139,7
160,0

nomln
DN

6

10
15

20
25

32
40

50

65

80

100

nomm
DN

12
16
20

25

Codigo articulo
espesor x @ int.

19-10 EUR
19-12 EUR
19-14 EUR*
19-15/16 EUR
19-17/18 EUR
19-20 EUR*
19-22 EUR
19-25 EUR*
19-27/28 EUR
19-34/35 EUR
19-38 EUR*
19-42 EUR
19-48 EUR
19-54 EUR
19-57 EUR*
19-60 EUR
19-64 EUR*
19-70 EUR
19-76 EUR
19-80 EUR*
19-90 EUR
19-101 EUR
119-108 EUR*
19-114 EUR
19-127 EUR*
19-133 EUR*
19-140 EUR*
19-160 EUR*
19-168 EUR*®

Espesor 32 mm
et | Sodigoartiedo | ey | Lottt arliemon pevi
98
88
78
78
72 25-17/18 EUR 50 32-17/18 EUR 32
66
64 25-22 EUR 42 32-22 EUR 32
50
48 25-27/28 EUR 40 32-27/28 EUR 24
36 25-34/35 EUR 24 32-34/35 EUR 22
32
32 25-42 EUR 22 32-42 EUR 16
24 25-48 EUR 18 32-48 EUR 14
24 25-54 EUR 16 32-54 EUR 12
22
22 25-60 EUR 12 32-60 EUR 10
18 25-64 EUR* 12 32-64 EUR* 10
18 25-70 EUR* 12 32-70 EUR* 8
18 25-76 EUR 10 32-76 EUR 8
14 32-80 EUR* 8
14 25-90 EUR 8 32-90 EUR 8
14 25-101 EUR 8 32-101 EUR 6
12 25-108 EUR® 6 32-108 EUR 6
12 25-114 EUR 6 32-114 EUR 6
10
8 25-133 EUR 6 32-133 EUR 6
8 25-140 EUR 4 32-140 EUR 4
8 25-160 EUR* 4 32-160 EUR* 4
8 25-168 EUR® 4 32-168 EUR* 4

*Articulo suministrado bajo pedido especifico. Dimensiones embalaje: 212 x 33 x 39 cm.
Otros espesores y diametros se pueden producir bajo pedido.

EUROBATEX Espesores y diametros acordes al RITE

_ Espesor 20 mm | Espesor 25 mm | Espesor 30 mm | Espesor 40 mm | Espesor 50 mm | Espesor 60 mm

1/8"
1/4"
3/8"
1/2"

3/4"

1,1/4"
1,1/2"

2,1/2"

10
12
14

18
22
28
35
42
48
54
57
60
76
89
114
140

19 x 06

19x 10
19 x12
19 x 15

19 x 18
19 x 22
19 x 28
19 x 35
19 x 42
19 x 48
19 x 54

19 x 60
19x76
19 x 89
19 x 114
19 x 140

25x 18
25 x 22
25 x 28
25 x 35
25 x 42
25 x 48
25 x 54

25 x 60
25 x 76
25 x 89
25 x 114
25 x 140

30x 18
30 x 22
30 x 28
30 x 35
30 x 42
30 x 48
30 x 54

30 x 60
30x 76
30 x 89
30x 114
30 x 140

40x 18
40 x 22
40 x 28
40 x 35
40 x 42
40 x 48
40 x 54

40 x 60
40 x 76
40 x 89
40 x 114
40 x 140

50x 18
50 x 22
50 x 28
50 x 35
50 x 42
50 x 48
50 x 54

50 x 60
50 x 76
50 x 89
50 x 114
50 x 140

60 x 1
60 x 1

14
40
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Pronuncia: [blis]

Adjetivo

1. Gran felicidad; alegria o satisfaccion.
2.En teologia. La alegria del cielo.

3. Referente a la preciosidad, a una joya.
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Siempre adaptado a tu estilo.
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CONTROL
REMOTO - WIFI

DISENO
ESENCIAL

Perfecto para cualquier u Wf% {

tipo de ambiente.

g Controla la temperatura
y donde sea que estés.

AHORRO
ENERGETICO

SENCILLO

Programacién manual

o mediante la app Situacién siempre bajo

control gracias a estadisticas
e informes sobre el
consumo en tu hogar.



Valvulas automaticas de purga de aire

ROBOCAL

serie 5024 - 5025 - 5026 - 5027

Gama de productos

Serie 5024 Purgador automatico con descarga horizontal
Serie 5025 Purgador automatico con descarga horizontal y grifo de corte automatico
Serie 5026 Purgador automatico descarga vertical
Serie 5027 Purgador automatico con descarga vertical y grifo de corte automatico

Caracteristicas técnicas

Materiales:

Cuerpo y tapa:

Boya:

Obturador:

Resorte:

Juntas:

Junta del grifo de corte:

Dimensiones

laton EN 12165 CW617N
PP

goma de silicona

acero inoxidable

EPDM

PTFE

CALEFFI

B3l >
: 6 BSIEN 150 9001:2000 h:, ¥ UNIEN 150 9001:2000
g Cert.n’ FM 21654 Ell)l Cert.n° 0003

Funcion

cdomoticus

infovomoe fu vida

Las véalvulas automaticas de purga de aire eliminan, sin necesidad
de intervencion manual, el aire que se acumula en el interior de los
sistemas de climatizacion. Esto evita efectos indeseados, como el
ruido, el desgaste de los dispositivos instalados en el circuito y la
pérdida de rendimiento de los elementos de calefaccion.

WRAS .2

APPROY
prO®

Prestaciones:

Fluidos utilizables:

Porcentaje méaximo de glicol:
Presion maxima de servicio:
Presién maxima de descarga:

Temperatura maxima de servicio:

medidas 1/4” y 3/8" M
medida 3/8” M
medidas 3/8” y 1/2" M
medidas 3/8” M

agua o soluciones de glicol
30%

10 bar

5024 y 5025 4 bar

5026 y 5027 6 bar

5024 y 5026 115°C

5025y 5027 110°C

Codigo| A | B | C | D | E | F ke

Cédigo] A [ B | C | D | E |resokg

502420|1/4"| 55 |@40] 25 | 45 | 10 ]0,140

[Codigo| A D | E [rewoly]

502630|3/8"| 77 |@ 40| 10 | 67 |0155

[Codigo]| A | C I D] E [reobl

502430[3/8"| 55 |@40] 25 | 45 | 10 0147

\
ol 25 | 57 Jo167]

?4
N
I

|502530]3/8"

502640]1/2"| 77 |@40] 10 | 67 0,160

B |
|502730]3/8"[ 101 [@ 40 19 | 82 [0175]




Caracteristicas constructivas Versiones con grifo de corte

El grifo de corte automatico, montado en el cuerpo de la véalvula
con una junta térica de EPDM para asegurar su estanqueidad,
facilita el mantenimiento porque permite interrumpir el flujo de agua
con la valvula desactivada, y también controlar el funcionamiento

del dispositivo de purga.

Caracteristicas fluidodinamicas
Caudal de aire (durante la carga de la instalacién)
5024-5025 5026-5027

0,9
0,8 el R
0,7
0,6
0,5 —\
0,4
0,3
0,2
0,1

NI/s

0,5 1,5 2,5 35 45 5,5

0 1 2 3 4 5 6 bar
(aire)
Instalacién

E - Para efectuar la purga, se debe girar el tapéon del orificio de
salida hacia la izquierda, dandole una vuelta completa desde la
posicién de totalmente cerrado. Si el tapdén se deja en esta
posicion, el aire sale automaticamente.

Sistema antirrotacion y
anti-vibracion de la boya

=

La boya se ,f”a ?je modo tal que,l - No se aconseja instalar valvulas de purga de aire en sitios no
ggtur@?ﬂiflzg see vergpe(:fse?:’tadeo inspeccionables o expuestos a heladas.

Lo =
por los movimientos externos. = Accesorios
Obturador en seco - Para las medidas 3/8" y 1/2” se utilizan los grifos de corte serie 561.
La posicion de la boya y de los demds érganos internos impide - En todas las series ROBOCAL se puede -
que el agua llegue al obturador, evitando asi los inconvenientes montar el  tapén  antiaspiracion - i
que causaria la infiltracion de las impurezas presentes en el cod. 562200. ¥ :
liquido. = EE

—
ESPECIFICACIONES

Serie 5024

Purgador automatico. Conexién roscada 1/4” M (3/8” M). Cuerpo y tapa de latén. Obturador en goma de silicona.
Temperatura maxima de servicio 115°C. Presion maxima de servicio 10 bar. Presién méaxima de descarga 4 bar. Sistema
antirrotacion y antivibracion de la boya. Descarga horizontal.

Serie 5025

Purgador automatico con grifo automatico de corte. Conexion roscada 3/8” M. Cuerpo y tapa de laton. Obturador en goma
de silicona. Temperatura méaxima de servicio 110°C. Presiéon méaxima de servicio 10 bar. Presion maxima de descarga
4 bar. Sistema antirrotacion y antivibracion de la boya. Descarga horizontal.

Serie 5026

Purgador automatico. Conexién roscada 3/8” M (1/2” M). Cuerpo y tapa de latén. Obturador en goma de silicona.
Temperatura maxima de servicio 115°C. Presién maxima de servicio 10 bar. Presion méaxima de descarga 6 bar.
Sistema antirrotacion y antivibracion de la boya. Descarga vertical.

Serie 5027

Purgador automatico con grifo automatico de corte. Conexion roscada 3/8” M. Cuerpo y tapa de laton. Obturador en goma
de silicona. Temperatura maxima de servicio 110°C. Presién maxima de servicio 10 bar. Presién maxima de descarga 6
bar. Sistema antirrotacion y antivibracion de la boya. Descarga vertical.

G; CALEFF! domoticus

Av. 20 de octubre, Nro. 2572. La Paz - Bolivia e g e
Tel. 2 972105 » Cel. 70792122
www.domoticus.com.bo



Caracteristicas constructivas

Dispositivo de bloqueo

Para garantizar una mayor seguridad, es posible bloquear la posicion
de la palanca de mando. Abrir o cerrar la vélvula y, a continuacion,
deslizar la corona perfilada (1) hacia abajo e introducirla en el asiento
que sobresale (2) del cuerpo de la valvula.

En el orificio (3), realizado en la palanca de mando, se puede colocar
un precinto antimanipulaciéon o un candado (no se incluye) para
bloquear la corona (1).

Mando de la palanca

El mando de proteccién (4) de la palanca es de material plastico con
baja conductividad térmica. Ha sido disefiado especificamente para
resistir a las altas temperaturas, evita el riesgo de quemadura durante
el accionamiento y resiste al desgaste tipico de los materiales
plasticos utilizados normalmente en las instalaciones exteriores.

Componentes de acero inoxidable

En las instalaciones exteriores, aumenta el deterioro de los
componentes debido a la accion de los agentes atmosféricos y se
reducen los tiempos de funcionamiento previstos.

Gracias al empleo de acero inoxidable para fabricar los componentes
de la vélvula serie 240, ha sido posible producir un dispositivo fiable y
funcional a lo largo del tiempo. Ademas, garantiza la seguridad en
contacto con agua glicolada a altas temperaturas.

Instalacion

La valvula se puede montar indistintamente en tubos verticales u
horizontales.

Comprobar que una vez instalada la valvula, sea posible accionar la
palanca de mando para abrirla o cerrarla.

Esquemas de aplicacion

Empleo de la valvula de esfera en sistema con grupo de
circulacion

Empleo de la valvula de esfera en circuito de paneles solares con
conexién de retorno inverso

Mantener la valvula en posicion de apertura
y colocar un precinto antimanipulacién o un
candado (no se incluye)

A o

Empleo de la valvula de esfera en circuito de paneles solares con
equilibrado mediante AUTOFLOW®

Mantener la valvula en posicién de apertura
y colocar un precinto antimanipulacion o un
candado (no se incluye)

|
|
EEECRE
ﬂﬁi— \ g """"""""""""" AUTOFLOW®
R ] X %
G L P e ——
]/< ’ AUTOFLOW®
ESPECIFICACIONES

Serie 240

Vélvula de esfera para instalaciones solares. Conexiones roscadas 1/2” x 1/2” (de 1/2” a 1”) H. Cuerpo, palanca, eje y esfera
en acero inoxidable. Asiento de la esfera en PTFE y grafito. Mando en PUR expandido. Fluido utilizable: agua o soluciones
de glicol, porcentaje méaximo de glicol 50%. Presion nominal PN 63. Campo de temperatura -30+200°C.

@ CALEFFI

Av. 20 de octubre, Nro. 2572. La Paz - Bolivia
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Expansion vessels

CALEFFI

556 - 568 - 5557 series

Bl -“‘ g %
@O .
(]

1SO 9001 FM 21654 1509001 No. 0003

b A
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Function

Expansion vessels are devices designed to accommodate the
increase in the volume of water due to the raising of its temperature,
both in heating systems and in domestic hot water production
systems.

They are also used as hydro-pneumatic well in domestic water
distribution systems.

Product range

556 series Welded expansion vessel for heating systems, CE certified
capacity (litres): 8, 12, 18, 25, 35, 50, 80, 100, 140, 200, 250, 300, 400, 500, 600

568 series Welded expansion vessel for domestic water systems and hydro-pneumatic well applications, CE certified
capacity (litres): 8, 12, 18, 25, 33, 50, 60, 80, 100, 200, 300, 400, 500

5557 series Welded expansion vessel for domestic water systems, CE certified capacity (litres): 2, 5, 8

Technical specifications

series 556 568 5557
Materials:
Body: steel steel steel
Membrane: SBR 8-33 |, butyl 2-8 |, butyl
50-500 |, EPDM
Type of membrane: diaphragm bladder (can be replaced bladder
for volumes from 60 to 500 I)
Pipe connection: galvanised steel galvanised steel galvanised steel
Protection for pipe connection: - 8-33 |, plastic insert plastic insert
50-500 I, epoxy coating
Colour: red blue white
Performance:
Medium: water, glycol solutions water water
Max. percentage of glycol: 50% not applicable not applicable
Max. working pressure: 6 bar 10 bar 10 bar
Pre-charge pressure: 1,5 bar 2,5 bar 2,5 bar
System working temperature range: -10-120°C -10-70°C -10-100°C
Membrane working temperature range: -10-70°C -10-70°C -10-100°C
Construction: conforms to DIN 4807-2 and EN 13831 | conforms to DIN 4807-2 and EN 13831 conforms to EN 13831
Application: heating |domestic water, hydro-pneumatic well domestic water
conforms to D.M. 6th April 2004, no. 174 | conforms to D.M. 6th April 2004, no. 174
Connections:
Pipe connection: 8-50 I: 3/4” M (ISO 7-1) 8-33 I: 3/4” M (ISO 228-1) 21:1/2" M (ISO 228-1)
80-600 I: 1" M (ISO 7-1) 50-100 I: 1" M (ISO 228-1) 5and 8 1: 3/4” M (ISO 228-1)
200-500 I: 1 1/4” M (ISO 228-1)




Dimensions

I I
I Jz
\E/ \%Jz oA
Jba ok a
Kl Q |
Codice Litres A o H Mass kg)
Code |Lires) A | @ | H |Mashg Code |Litres| A | @ | H |Maskg 555702 2 /2" 120 240 1,0
556008 | 8 [3/4"]206|285| 1,7 568008| 8 |3/4"|206|320| 1,8 555705 5 3/4 175 275 1,5
556012 | 12 |3/4"|280|275| 2,3 568012 | 12 |3/4"|280|310| 2.4 555708 8 3/4" 230 305 2.1

556018 | 18 |3/4"280|345| 2,8 568018| 18 |3/4"280|380| 2,8
556025 | 25 |3/4"|280|465| 3,5 568025| 25 |3/4"|280|500| 3,7

Operating principle

/‘\ T Expansion vessel for heating and domestic water circuits
The closed expansion vessel with membrane consists of a
closed container divided into two parts by a membrane which
separates the water from the gas (usually nitrogen) and acts
@ @ as an expansion accommodator.
Following an increase
in temperature, an

increase in pressure

<

]gi
=7 takes place in the
M vessel in relation to the
E— pre-charge pressure

%>‘ HA when cold (fig. 1) until

7] 2]

4 [} it reaches the value
corresponding to the
Code Litrei AlGH[ I [Mstg maximum expansion (0]
556035] 35 [3/4354]460[130] 5,7 | | Code |lires) A [ @ | H [Masbo (fig. 2).

556050\ 50 |3/4"|1409|493(175| 7,5 15680331 33 [3/4 3541455 6,6

556080| 80 | 1" |480[565|175] 9.9

556100/100] 1" |480[670[175] 11,2

556140(140| 1" |480[912[175] 14,5

]

l AN
556200200 1" |634[760|205| 36,7 /E\\
556250(250| 1" |634(890|205| 45,0

Hydro-pneumatic well

The operating principle of hydro-pneumatic wells is as

follows. The pump, activated by the pressure switch, starts up
and the vessel starts to fill. When the pressure reaches the

& setting value, the pump stops: the vessel has reached its
- maximum capacity (fig. 1).

In case of water request by the user, pressure is used to supply
water to the system and gradually decreases in the period
between activation and deactivation of the pumps (fig. 2).
7] 2]
T
<
lﬁ 2
£
Mﬁu Code |Litres] A | @ | H [msig
7] 568050 50 | 1" |409]|605| 9,5
568000 | 60 | 1" |409|740| 14,0
568080| 80 | 1" |480|730| 16,0 \J
Code |Liires A| @ | H | | |massig 568100/ 100| 1" |480|835| 19,0
1

556300[300|1"/6341060(235] 52,0 568200 | 200 |11/4'634|970| 47,0

556400]400|1"|7401070|245| 65,0 568300 | 300|11/41634[1270] 53,0

1

* %
556500(500(1"|74011290(245| 79,0 568400 | 400 |1 1/4'| 740 [1245| 70,0 %motlcUs
556600600 1"|74011530(245| 85,0 568500 | 500 |1 1/4'| 740 [1475| 79,0 s it




Domestic water systems

/\

Vsp

T

—>» Per=Pvs - 0,5 bar (or 10%Pvs)

—>» Po=Par

Sizing method

T1 = cold water supply temperature
T2 = hot water storage temperature
e= water expansion coefficient, calculated

according to the maximum temperature
difference between the cold water supply and
the hot water storage

e = n12/100 — nT1/100

Definition of volumes

Vn = vessel volume (l), to be calculated

Vsp = volume of the heated water (I) (inside the
storage)

Ve = expansion volume due to the water heating up (1)

Pressure definition - all the pressures listed below are
measured at the pressure gauge (relative pressures):

Po = vessel pre-charge pressure at the gas side (bar)
Pvs = safety relief valve setting pressure (bar)
Par = initial relative pressure (bar) at the water side,

represented by the maximum inlet pressure
(setting value of the pressure reducing valve or
the maximum mains supply pressure)

Par = Po

Per = maximum system working pressure (bar) at the
gas side (Pvs), decreased by a pressure value
which prevents the safety relief valve from
opening.

Per = Pvs — 0,5 bar (10% Pvs if Pvs > 5 bar)

The capacity of a closed expansion vessel with
membrane (diaphragm) for domestic water systems with
storage is calculated by applying the following formula:

—e-\sp
Vn = (2)
—Pa_
1-
Pe
Absolute pressures
Pa = initial absolute pressure at the gas side (bar),

equal to the maximum inlet pressure Par +
atmospheric pressure (1 bar). In practice this is
the cold preset pressure of the vessel increased
by 1 bar.

Pa =Par+1="Po+1

Pe = final absolute pressure at the gas side (bar),
obtained from the maximum relative system
working pressure Per + atmospheric pressure (1
bar).

Pe = Per + 1

Indicative coefficient “n” as the temperature
“T (°C)” varies in relation to the temperature of 10°C, without
glycol

°C | 0 10 | 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90

n 0 01102 |04 |08 |12 |17 |23 |29 |36

Example:

Sizing an expansion vessel for a domestic water system with the
following technical specifications:

Vsp = volume of the heated water (storage) = 600 |
T1 = cold water supply temperature = 10°C

T2 = hot water storage temperature = 80°C

Par = initial pressure at the water side = 3,5 bar
Pvs = safety relief valve setting pressure = 6 bar

Solution:
From the table of “n” coefficient values we can see:

for T1 = 10°C ->nt1=0,1 for T2 =80°C -> nro= 2,9 therefore
‘e” for AT = 70°C is obtained from:

e =(2,9/100) - (0,1/100) = 0,028

Po = vessel pre-charge pressure at the gas side = Par = 3,5 bar
Per = maximum system working pressure at the gas side
= Pvs - 0,5 bar =6 - 0,5 =5,5bar

Pa = initial absolute pressure at the gas side = Par + 1 = 3,56 +1
= 4,5 bar

Pe = final absolute pressure at the gas side = Per + 1 =55 +1
=6,5 bar

Formula (2) is applied to calculate the volume of the vessel Vn:

0,028 - 600
Vn = = 54541
. _45

6,5

A 60 | vessel should therefore be selected (this must be
pre-charged to 3,5 bar)

b A
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Hydro-pneumatic well with membrane

L L L

Sizing method

n = Vvolume of the vessel (hydro-pneumatic well) (1)

pr = design flow rate (I/s)

min = Minimum  pressure rise (bar), equal to the minimum
pressure switch trigger value

max = Mmaximum pressure rise (bar), equal to the maximum
pressure switch trigger value

a= maximum number of hourly pump interventions (h”)

a = 30 for pump power < 3 kW

a = 25 for pump power 3-5 kW

a = 20 for pump power 5-7 kW

a = 15 for pump power 7-10 kW

a = 10 for pump power > 10 kW

0O<

T 0

Construction details

The expansion vessels are supplied preset with nitrogen. The
pre-charge pressure can be modified with compressed air.

Vessel specifications for
domestic water systems

Gas valve position

For 8 to 50 | vessels, the top
cap (1) can be removed
manually and protects the gas
pre-charging valve (2) used to
change or restore the
pre-charge pressure.

For 80 to 500 | vessels, the gas
presetting valve with protection
cover is positioned at the side

@3).

Replaceable membrane

The internal membrane can be
replaced in 60 to 500 litre
models.

Bladder membrane in 80 to
500 | vessels

In this range of vessels, the
internal membrane is drilled on
top and rests on the internal
support (4). A 1/2" male
connection (5) with cap offers
contact with the water contained
inside.

The capacity of an expansion vessel to be used as
hydro-pneumatic well with membrane is calculated with
the following formula:

v g, Gpri80  Pmay+1
=

3)

a Pmax - Pmin

Example:

Sizing a hydro-pneumatic well with membrane for a
network with the following technical specifications:

Gpr =34l/s

Pmin = 5 bar

Pmax = 6 bar

Pump power P = 1,5 kW

Solution:
Formula (3) is applied to calculate the volume of the
vessel Vn:

34-60 6+1
30 6-5

n= =285,61

A 300 I vessel should therefore be selected.

S
domoticus
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Reference standards

The reference European standard is Directive
97/23/EC, also known as P.E.D. (Pressure Equipment
Directive) which until 29.05.2002 coexisted with the
Italian standard.

Caleffi 556 - 568 series expansion vessels are CE
marked and a declaration of conformity is available.

Installation

It is advisable to install expansion vessels on the pipe
containing the lowest temperature water. For heating
systems, the correct installation should be on the return
pipe.

If the temperature at the point of installation (1) causes
the vessel to reach a temperature over 70°C, it is
advisable to adopt suitable system devices, such as an
intermediate through-vessel.

For domestic water
systems, the correct
installation should be
on the incoming cold
water supply pipe.

2
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Accessories Application diagram for 5580 series shut-off valve on domestic
water vessel

— 5580

= Shut-off ball valve for expansion
‘ B vessels, with drain cock for domestic
5 1 A water circuit.

Max. working pressure: 6 bar.

1 Max. working temperature: 85°C.
- j
Code
558050 3/4”
558060 1"

558070 11/4”

Vessel preset check

For the system to work properly, the vessel pre-charge value (at the
gas side) must be checked regularly. The 5580 series valve* allows
checking without having to drain the entire system, using the
following method:

A) Close the shut-off valve (1) after removing the seal

B) Drain the vessel (2)

C) Check the pre-charge value using the 5560 series pressure

gauge (3)
Once the vessel has been checked (procedures in steps A, B and C),

the pre-charging pressure may be restored as necessary using the gas
pre-charging valve (4).

* The 5580 series valve is sealed (5) to prevent tampering or
unauthorised operations.

SPECIFICATION SUMMARY

556 series

Welded expansion vessel for heating systems, CE certified. Connection 3/4” (3/4” from 8 to 50 | and 1” from 80 to 600 I) M (ISO 7-1).
Steel body. SBR diaphragm membrane. Galvanised steel connection to pipe. Red colour. Medium water and glycol solutions;
maximum percentage of glycol 50%. Maximum working pressure 6 bar. Pre-charge pressure 1,5 bar. System working temperature
range -10-120°C; membrane working temperature range -10-70°C.

568 series

Welded expansion vessel for domestic water systems and hydro-pneumatic well applications, CE certified. Connection 3/4” (3/4”
from 810 331, 1" from 50 to 100 | and 1 1/4” from 200 to 500 I) M (ISO 228-1). Steel body. Bladder membrane; in butyl (from 8 to 33
[) or in EPDM (from 50 to 500 I; replaceable for volumes from 60 to 500 I). Galvanised steel connection to pipe. Protection for
connection to pipe: plastic insert (8 to 33 1) or epoxy coating (50 to 500 ). Blue colour. Medium water. Maximum working pressure
10 bar. Pre-charge pressure 2,5 bar. System working temperature range -10-70°C; membrane working temperature range -10-70°C.

5557 series

Welded expansion vessel for domestic water systems, CE certified. Connection 1/2” (1/2” 2 1; 3/4” 5 and 8 I) M (ISO 228-1). Steel
body. Bladder membrane in butyl. Galvanised steel connection to pipe. Protection for connection to pipe, plastic insert. White
colour. Medium water. Maximum working pressure 10 bar. Pre-charge pressure 2,5 bar. System working temperature range
-10-100°C; membrane working temperature range -10-100°C.

u Av. 20 de octubre, Nro. 2572. La Paz - Bolivia ’2‘
@ CAI-EFFI Tel. 2972105 » Cel. 70792122 domotlcus

Hydronic Solutions www.domoticus.com.bo Innovamos 1 vida
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Item Diametro del tubo de circulacion de agua: @ 16 mm
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Item Diametro del tubo de circulacion de agua: @16 mm
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Nombre: Henry Erik Choque Copa
C.I: 6149414 LP
Celular: 75234417

Correo electrénico: henry.e.choque.copa@gmail.com
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Oficina Central - La Paz
Av. Montes, N° 515,
entre Esq. Uruguay y
C. Batallon Illimani.
Telfs.: 2115700
2119276 - 2119251

MINISTERIO DE DESARROLLO

DIRECCION DE DERECHO DE AUTOR

024-TTES-433-D-1
Y DERECHOS CONEXOS

RESOLUCION ADMINISTRATIVA NRO. 1-1368/2024
La Paz, 06 de mayo de 2024

VISTOS:

La solicitud de Inscripcién de Derecho de Autor presentada en fecha 26 de abril de 2024, por
HENRY ERIK CHOQUE COPA con C.l. N2 6149414 LP, con nimero de trdmite DA 738/2024,
sefiala la pretensién de inscripcién del Proyecto de Grado titulado: "DISENO DE UNA
INSTALACION SOLAR TERMICA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE SANITARIA Y
CALEFACCION POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR EN LLOJETA",
cuyos datos y antecedentes se encuentran adjuntos y expresados en el Formulario de
Declaracién Jurada.

CONSIDERANDO:

Que, en observacion al Articulo 42 del Decreto Supremo N2 27938 modificado parcialmente por el
Decreto Supremo N2 28152 el "Servicio Nacional de Propiedad Intelectual SENAPI, administra en
forma desconcentrada e integral el régimen de la Propiedad Intelectual en todos sus
componentes, mediante una estricta observancia de los regimenes legales de la Propiedad
Intelectual, de la vigilancia de su cumplimiento y de una efectiva proteccién de los derechos de
exclusiva referidos a la propiedad industrial, al derecho de autor y derechos conexos;
constituyéndose en la oficina nacional competente respecto de los tratados internacionales y
acuerdos regionales suscritos y adheridos por el pais, asi como de las normas y regimenes
comunes que en materia de Propiedad Intelectual se han adoptado en el marco del proceso
andino de integracion".

Que, el Articulo 162 del Decreto Supremo N2 27938 establece "Como nucleo técnico y operativo
del SENAPI funcionan las Direcciones Técnicas que son las encargadas de la evaluacion y
procesamiento de las solicitudes de derechos de propiedad intelectual, de conformidad a los
distintos regimenes legales aplicables a cada drea de gestién". En ese marco, la Direccién de
Derecho de Autor y Derechos Conexos otorga registros con caracter declarativo sobre las obras
del ingenio cualquiera que sea el género o forma de expresién, sin importar el mérito literario o
artistico a través de la inscripcion y la difusiéon, en cumplimiento a la Decisién 351 Régimen
Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la Comunidad Andina, Ley de Derecho de
Autor N2 1322, Decreto Reglamentario N2 23907 y demds normativa vigente sobre la materia.

Que, la solicitud presentada cumple con: el Articulo 62 de la Ley N° 1322 de Derecho de Autor, el
Articulo 262 inciso a) del Decreto Supremo N2 23907 Reglamento de la Ley de Derecho de Autor,
y con el Articulo 42 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos
Conexos de la Comunidad Andina.

Que, de conformidad al Articulo 182 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor en concordancia con
el Articulo 182 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos
de la Comunidad Andina, referentes a la duracién de los Derechos Patrimoniales, los mismos
establecen que: "la duracién de la proteccidn concedida por la presente ley serd para toda la vida
del autor y por 50 afios después de su muerte, a favor de sus herederos, legatarios y cesionarios"

Que, se deja establecido en conformidad al Articulo 42 de la Ley N2 1322 de Derecho de Autor, y
Articulo 792 de la Decisién 351 Régimen Comun sobre Derecho de Autor y Derechos Conexos de la
Comunidad Andina que: "...No son objeto de proteccién las ideas contenidas en las obras
literarias, artisticas, o el contenido ideoldgico o técnico de las obras cientificas ni su
aprovechamiento industrial o comercial"

Que, el articulo 4, inciso e) de la ley N° 2341 de Procedimiento Administrativo, instituye que: "...
en la relacién de los particulares con la Administracién Publica, se presume el principio de buena
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fe. La confianza, la cooperacién y la lealtad en la actuacién de los servidores publicos y de los
ciudadanos ...", por lo que se presume la buena fe de los administrados respecto a las solicitudes
de registro y la declaracién jurada respecto a la originalidad de la obra.

POR TANTO:

El Director de Derecho de Autor y Derechos Conexos sin ingresar en mayores consideraciones de
orden legal, en ejercicio de las atribuciones conferidas.

RESUELVE:

INSCRIBIR en el Registro de Tesis, Proyectos de Grado, Monografias y Otras Similares de la
Direccién de Derecho de Autor y Derechos Conexos, el Proyecto de Grado titulado: "DISENO DE
UNA INSTALACION SOLAR TERMICA PARA EL SUMINISTRO DE AGUA CALIENTE
SANITARIA Y CALEFACCION POR SUELO RADIANTE PARA UNA VIVIENDA UNIFAMILIAR
EN LLOJETA" a favor del autor y titular: HENRY ERIK CHOQUE COPA con C.l. N2 6149414 LP,
quedando amparado su derecho conforme a Ley, salvando el mejor derecho que terceras
personas pudieren demostrar.

Registrese, Comuniquese y Archivese.

CASA/Im

Firmado Digitalmente por:
Servicio Nacional de Propiedad Intelectual - SENAPI
CARLOS ALBERTO SORUCO ARROYO
DIRECTOR DE DERECHO DE AUTOR Y DERECHOS CONEXOS
LA PAZ - BOLIVIA

Q1rly6Fh5Xb74H

PARA LA VALIDACION DEL PRESENTE DOCUMENTO INGRESAR A LA PAGINA WEB www.senapi.gob.bo/verificacion Y COLOCAR CODIGO DE VERIFICACION O ESCANEAR
CODIGO QR.
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