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RESUMEN

El presente proyecto se basa en el cdlculo de las instalaciones de calefaccion y A.C.S. para
una vivienda unifamiliar situada en el municipio de Villaralbo, provincia de Zamora.

Uno de los objetivos de este proyecto es la aplicacidon de energias renovables. Con el fin
de establecer un modelo de maxima eficiencia energética, se realizard un estudio sobre la
utilizacion de energia solar térmica en las instalaciones.

Para conseguir nuestro objetivo, se comparardn las diferentes tecnologias y productos
disponibles en el mercado que pueden ser implantados en cada instalacidon. Se
seleccionan dispositivos para la instalaciéon de agua que minimizan el consumo de agua
caliente sanitaria; se avalian los diferentes sistemas de calefaccion: suelo radiante,
emisores y bomba de calor.

Finalmente, una vez analizadas todas las alternativas, se selecciona la mejor solucién
aplicando el criterio de sostenibilidad valorando el ahorro energético y la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero.

The aim of this Project is to show the heating and hot water performance for a family
house placed in the town of Villaralbo, Zamora.

One of the most important objectives is the application of the renewable energies, to set
a maximum energy efficiency model. For that, a research about the use of thermal solar
energy will be shown.

To achieve this objective, a comparison, between different technologies and products
available on this sector that can be installed, will be done.

The installation of water devices that minimize the water consumption will be selected.
And different heat systems will be evaluated as heated floor, heating units and heat
pumps.

Once all the alternatives are analyzed, the best solution will be selected according to the
sustainability criteria bearing in mind the energy saving and the reduction on the
greenhouse-gas emission.
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1 Glosario

ACS:

CTE:

EERR:

GEl:

IDAE:

ITC:

RITE:

Agua Caliente Sanitaria

Cédigo Técnico de Edificacion

Energias Renovables

Gases de Efecto Invernadero

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de Energia

Instrucciéon Técnica Complemetaria

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios
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2 Introduccion
Hoy en dia, la politica energética espafiola viene marcada por las directrices europeas.

Las principales medidas tomadas en la politica europea es el fomento de las energias
renovables y medidas de ahorro y eficiencia energética. Los principales objetivo de esta
politica es un ahorro del 20% en emisiones de CO,, que el abastecimiento de energia
primaria mediante las energias renovables sea de un 20% y lograr un 20% de ahorro en
energia primaria para el 2020. Esto es conocido como el “Green package” de la Unién
Europea.

Espafia, es una isla energética, escasamente interconectada con el resto de Europa. Por
un lado, tiene uno de los mayores indices de dependencia energética, pero a su vez, uno
de los menores en consecucién de los objetivos medioambientales.

Por estos motivos, es necesario el desarrollo potencial de las energias renovables y las
medidas de ahorro eficiencia energética.

En los ultimos veinte afios, las energias renovables han sido la energia autéctona que mas
ha evolucionado. Han pasado de ser el 14% de la energia al 44%.
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Imagen 2.1 Evolucién de EERR
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Las EERR destacan por su alto potencial de creacién de empleo, tanto en la fase de
construccion como en la de explotacion y son, con gran diferencia, las tecnologias de
produccién que mas empleos generan por megavatio.

La revisién del Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE) asi como el nuevo
Cddigo Técnico de la Edificacidon (CTE), no sélo exigen la utilizacion de energias renovables
sino que ademas penalizaran el uso de energias de origen fdsil.

Este proyecto nace para garantizar la calidad de vida de las generaciones futuras, ademas
de controlar las emisiones y el consumo energético a nivel industrial, es cada vez mas
importante el ahorro y el uso racional de la energia a nivel doméstico.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 4

3 Descripcion del Objeto del Estudio

El objetivo del proyecto es el célculo de la produccidn de agua caliente sanitaria (ACS)
mediante energia solar térmica, asi como el disefio y cdlculo de calefaccion de una
vivienda situada en la localidad de Villaralbo (Zamora) de forma que se obtenga una
reduccion considerable del gasto energético, consiguiendo asi una reduccion de las
emisiones de CO,.

Se realiza una evaluacién detallada de las posibles alternativas, incluyendo las tecnologias
mas actuales que podrian ser instaladas en cada una de las instalaciones, con el objetivo
de elegir aquella con una mayor eficiencia energética sin deteriorar las condiciones de
confort de los usuarios.

Ya seleccionada la mejor opcion se realiza un completo disefio de la instalacion siguiendo
y respetando la normativa vigente. Para facilitar su busqueda, esta normativa se
encuentra agrupada en un capitulo independiente a este documento.

La vivienda consta de dos plantas. Los usos de estas son: garaje, vivienda e instalaciones.

En los planos se pueden consultar con detalle el emplazamiento y la distribucion de la
vivienda.

Tabla 3.1 Distribucion de espacios de la vivienda

VIVIENDA (129,3 m?)

Dormitorio 1 Dormitorio 2 Dormitorio 3 Dormitorio 4
12,10 m? 11,40 m? 16,05 m? 17,65 m?
Baifo 1 Baiio 2 Baiio 3 Vestidor
5,25 m? 7,65 m? 6,50 m? 4,95 m?
Salén Cocina Distribuidor PO Distribuidor P1
25,75 m? 11,20 m? 4,75 m? 6,05 m?
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4 Instalacion de Energia Solar

En este capitulo se presenta el sistema de aprovechamiento de energia solar para la
produccién de ACS y apoyo para calefaccién.

Se analizan las distintas instalaciones posibles, comparando las ventajas e inconvenientes
de cada una y justificando la solucion adoptada. Se describen los elementos que
componen la instalacion, asi como el procedimiento de dimensionado.

Finalmente se ofrecen una serie de recomendaciones bdasicas a tener en cuenta en el
proceso de instalacién.

4.1 Generalidades

El sol emite cada afio 4.000 veces mas energia de la que consumimos. Una energia limpia,
inagotable y gratuita que podemos aprovechar gracias a los productos que hoy nos ofrece
el mercado.

La energia solar es utilizada para el calentamiento de una fraccién porcentual de las
necesidades de ACS de la vivienda de estudio reduciendo de esta manera el consumo de
combustible, y la factura energética del usuario de la instalacidn.

Para el disefio y dimensionado de la instalacion, se siguen las recomendaciones del
modelo de ordenanza solar publicado por el IDAE (Instituto para la Diversificacion y
Ahorro de Energia).

El dimensionado de la instalacién debe conseguir un equilibrio entre el ahorro energético
y el coste econdmico. No seria coherente que la inversidn en la instalacidn para conseguir
el ahorro de energia fuera desproporcionada y no se amortizara en un periodo de tiempo
razonable.

Desafortunadamente, en el dimensionado también hay que tener en cuenta que la época
de mayor produccién de energia solar (periodo estival o de verano) coincide con la de
menor consumo, mientras que durante la época de menor produccion, en invierno, las
necesidades de ACS y calefaccidon son maximas.

La instalacién disefada garantizard la produccién de una parte de la demanda de ACS y el
apoyo a la calefaccién cuando la demanda de ACS este cubierta.

Es necesario disponer de un equipo de apoyo, que funcione con un combustible
convencional, que garantice la demanda térmica de ACS y calefaccién en los dias de
ausencia o de menor radiacién solar.
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4.2 Analisis de alternativas

A continuacion se desarrolla un completo estudio sobre caracteristicas que debe tener la
instalacion. El andlisis de alternativas concluye con la determinacién de la solucidon
adoptada.

4.2.1 Consideraciones previas

El caso de estudio estd formado por una vivienda con garaje y una terraza donde se
ubican las instalaciones. Se instalara un sistema de aprovechamiento de energia solar
térmica, de gran sencillez y compacidad, que garanticen un maximo aprovechamiento de
la energia solar producida.

4.2.2 Tipo de colector solar

Los colectores solares se diferencian por el rango de temperaturas de trabajo en baja,
media y alta temperatura.

Los colectores solares de baja temperatura se caracterizan por ser de captacion directa y
porque la temperatura del fluido de trabajo esta por debajo del punto de ebullicion.

En el caso de los sistemas de captacién de media temperatura, la temperatura del fluido
se encuentra por encima de los 1002C.

Finalmente, los sistemas de captacion de alta temperatura, colectores de concentracion,
aumentan la radiacion por unidad de superficie con un alto indice de concentracion para
alcanzar temperaturas superiores a 3009C.

En nuestro caso, el sistema de captacién de baja temperatura es el mas adecuado ya que
para la producciéon de ACS y calefaccion por suelo radiante, siguiendo los criterios de
eficiencia energética del IDAE, se considera una temperatura de consumo de 422C.

Ademads, econdmicamente, hay que tener en cuenta que el coste de los colectores
aumenta con la temperatura de trabajo.

Dentro de los sistemas de aprovechamiento de energia solar térmica de baja temperatura
podemos encontrar colectores solares sin cubierta, que sélo se utilizan para el
calentamiento de piscinas descubiertas en épocas estivales debido a su elevado
coeficiente de pérdidas, colectores solares planos y colectores solares de vacio.

El funcionamiento de los colectores solares planos estd basado en el "efecto
invernadero", el vidrio actia como filtro para ciertas longitudes de onda de la luz solar:
deja pasar fundamentalmente la luz visible, y es menos transparente a las ondas
infrarrojas de menor energia. El sol incide sobre el vidrio del colector, que siendo
transparente a la longitud de onda de la radiacion visible, deja pasar la mayor parte de la
energia. Esta calienta entonces la placa colectora que, a su vez, se convierte en emisora
de radiacidén en onda larga. Al paso por la caja, el fluido caloportador que circula por los



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 7

conductos se calienta, y transporta esa energia térmica a donde se desee. El colector esta
ademas perfectamente aislado para reducir las pérdidas de calor por transmision, en la
parte posterior y lateral del colector. Todas estas caracteristicas, asi como temperatura
de trabajo, hacen que sea el mas indicado para esta instalacion.

Los colectores solares de vacio estdn compuestos por una doble cubierta envolvente,
cerrada herméticamente, en la cual se ha practicado un vacio de entre10? y 10 atm, en
funcion de su calidad, que permite reducir e incluso eliminar las pérdidas por conveccion
y conduccion del colector. En cambio, dos aspectos los hacen desaconsejable en este
caso, su elevado coste y la pérdida de vacio con el tiempo.

4.2.3 Sistema de captacion

En el disefio del sistema de captacion de energia solar, se opta por una instalacién
sencilla, compacta y de bajo consumo energético sometida a las normativas al respecto y
a las instrucciones del IDAE (Instituto para la diversidad y el ahorro de energia).

4.2.4 Sistema de acumulacion

El problema mas importante en sistemas de acumulacion es el riesgo de que se produzca
un brote de Legionella en el acumulador de ACS. Contra esta bacteria, ademas de las
operaciones sanitarias de mantenimiento determinadas por la normativa, se hace
imprescindible la existencia de una caldera que proporcione regularmente el choque
térmico que destruye la bacteria.

La instalacién es sencilla, compacta y de facil regulacidon. Los depdsitos de acumulaciéon
estardn ubicados en el garaje.

4.2.5 Equipo de apoyo

El equipo de apoyo nunca se debe colocar en paralelo con el equipo de producciéon de
energia solar. Siempre se colocara en serie, de esta forma se garantiza el maximo
aprovechamiento de la energia solar producida en el campo de colectores aun en el caso
de dias de poca radiacion solar.

En cuanto al tipo, marca y modelo del equipo, se determinard en el capitulo que describe
la instalacion de calefaccidn, que determina cual debe ser empleado.
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4.3 Descripcion de la solucion adoptada

La instalacion mas adecuada para nuestro caso de estudio esta formada por un sistema
de captacion, un sistema de acumulacidon para ACS, un sistema de acumulacién para
calefaccion y un equipo de apoyo conectado en serie al depdsito acumulador.

El sistema de captacién esta formado por colectores solares planos modelo Vitosol 200-F
del grupo Viessmann S.L dispuestos de forma vertical en una fila de 4 unidades, con una
inclinacion de 40°.

La conexién de los colectores se realizara en paralelo y en retorno directo ya que debido
al numero reducido no hay riesgo de un desequilibrado hidraulico de la instalacién.

La estructura soporte de los captadores serd montada en el exterior y permitira las
necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a la integridad
de los captadores o al circuito hidraulico.

Utilizaremos una estructura para superposicion con el tejado con una capacidad de 4
captadores. La sujecidn de los captadores y la estructura estard colocada de tal forma que
no produzcan sombra en los modulos solares.

Los colectores solares y los inter-acumuladores y demas elementos deberan estar
homologados segln la normativa vigente y deberdn disponer de las caracteristicas de
rendimiento, pérdida de carga, superficie util de captacion, superficie de intercambio,
peso en vacio, aislamiento, etc.

El sistema de acumulacion estara formado por interacumuladores de la marca Viessmann
S.L modelo Vitocell 100- W (CVB) de 300L.

Se instalaran interacumuladores para ACS (instalacién solar y calefaccién).

La regulacion se realizard mediante una central electrénica modelo Vitosolic 200, o
similar, de la marca Viessmann S.L, para instalaciones con produccién bivalente de A.C.S.
o produccién bivalente de A.C.S. y calentamiento del agua de piscinas, o para la
calefaccién mediante colectores de energia solar y calderas a gaséleo/gas

Los elementos de seguridad de la instalacién seran las valvulas de seguridad y los
depdsitos de expansion encargados de absorber el vapor producido en la instalacidn
evitando sobrepresiones y, por tanto, fugas de liquido calorportador a través de la
valvula. Hay ademas un sistema excepcional de disipacién de energia a través del
calentamiento del agua de una piscina, para épocas de gran produccion de energia y para
cuando, debido a un descenso de la ocupacion, el consumo de energia se vea reducido.

El sistema de distribucidn de la energia estara formado por los conductos, las bombas de
circulacion y el sistema de regulacion que actua sobre las valvulas de tres vias que
determina la aportacion de energia en cada uso (ACS, calefaccion y piscina).
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Se instalard un grupo de bombeo Solar-Divicon de la marca Viessmann. Se trata de un
pack solar con bomba de circulacion de 3 etapas (Grundfos, Solar 25-60) para una
superficie de hasta 30m? de captadores Vitosol 200-F.

Los elementos complementarios a introducir en la instalacidon solar seran un vaso de
expansion de 5 SMF de 5 litros del fabricante Salvador Escoda, vdlvulas multiusos para
llenado, vaciado y purgado del circuito hidrdulico y valvulas de seguridad de membrana
elastomérica de Salvador Escoda.

La ubicacién de todos los elementos serd el instalador que decida en ultima instancia la
forma y el lugar mas adecuado de colocarlos.

El liquido que circula por el circuito primario de la instalacién estara formado por mezcla
de agua con propilenglicol en una proporcion del 40%.

El aislamiento térmico de todas las tuberias y elementos del circuito primario se llevara a
cabo con espuma elastomérica modelo S (HT), o similar, de la marca Armaflex. El espesor
del aislamiento segun el CTE HE 4 sera de 20 mm en tramos interiores y de 30 mm en
tramos exteriores. Este tipo de aislamiento soporta temperaturas de hasta 175°C,
proporciona una especial proteccién mecanica y a los rayos UVA vy al ser de color blanco
mejora la estética de la instalacidn.

4.4 Proteccion contra el calentamiento de la Instalacion

Resuelve la problematica que presentan este tipo de instalaciones durante el periodo
estival.

Durante el verano, mientras el aprovechamiento de la energia solar incidente es maximo,
la necesidad de energia es minima, debido a que disminuye la temperatura de confort del
ACS, el uso de la calefaccién es nulo o casi nulo y puede producirse una reduccién
temporal de la ocupacién de la vivienda.

Estos factores provocan que una gran parte de la energia producida por los colectores
pueda no ser absorbida por los depdsitos de acumulacion y sea el liquido caloportador
guien absorba esa energia aumentando su presion y temperatura.

La instalacién debera cumplir los requisitos de resistencia a presion establecidos por la
norma UNE-EN 12976.

El sistema deberd estar disefiado de tal forma que con altas radiaciones solares y sin
consumo de ACS no se produzca el sobrecalentamiento.

En sistemas de ACS, donde la temperatura de agua caliente exceda de 60°C, llevara
instalado un sistema automatico de mezcla que limite la temperatura de suministro a
602C.
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Los elementos de la instalacion estan protegidos contra esta el aumento de presion y
temperatura con el vaso de expansion y la valvula de seguridad. En cambio, la posibilidad
de una fuga de liquido caloportador a través de esta valvula provoca que, cuando la
instalacion recupere las condiciones normales de trabajo, se haya producido un descenso
de presion al haber disminuido la cantidad de liquido solar, haciendo necesario el
rellenado de la instalacion.

Los colectores solares pueden soportar temperaturas de hasta 2302C, la temperatura del
liquido que circula por el interior de los depdsitos de acumulacion, no debe superar nunca
los 110°C, por lo que es necesario un sistema extraordinario para la disipacién de la
energia sobrante producida.

La instalacidon de un sistema de control que permite desviar el flujo de calor solar hacia
otras aplicaciones, hace que podamos aumentar el nimero de paneles solares sin riesgos
de sobrecalentamientos de la instalacion.

En la elaboracion de este proyecto se han estudiado tres opciones que se describen a
continuacion.

4.4.1 Intercambiador agua-agua

El intercambiador de energia agua-agua es un dispositivo que permite ceder la energia
sobrante de la instalacion a un fluido frio mediante un intercambiador. Esta solucién es la
mdas adecuada debido a la presencia de una piscina la cual se empleara como disipador
del calor excedente.

Estd formado por una sonda de temperatura y un intercambiador de calor, por el interior
del cual circula el liquido solar mientras por el exterior circula el fluido frio, que en el caso
de estudio es agua de la piscina. Su funcionamiento se basa en que cuando se produce un
excedente de calor, después de haber cubierto las necesidades de las aplicaciones para
las cuales se ha realizado la instalacién, el agua de la piscina que se encuentra a una
temperatura inferior a la del fluido solar absorbe la diferencia de temperatura entre
ambos fluidos.

Utilizamos un intercambiador de placas de la gama ITEX PWB 8 cuya potencia es 8 kW, de
la marca CIAT.

Para que la piscina pueda absorber toda la energia evacuada sin riesgo a superar su
temperatura de uso (272C) y por tanto sin riesgo de sobrecalentamiento de la instalacion,
esta ha de tener una capacidad minima de 116 m>.
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4.4.2 Intercambiador agua-aire con conveccion natural

Este dispositivo, formado por un tubo aleteado, un termostato y una valvula de tres vias,
permite ceder la energia sobrante de la instalacion al aire mediante un proceso de
conveccion natural.

El funcionamiento es sencillo. Cuando la temperatura de la instalacién medida por el
termostato alcanza los 902C, éste actua sobre la valvula, que abre la via hacia el tubo
aleteado. La valvula no cierra hasta que la temperatura se encuentra por debajo del valor
de tarado del termostato.

Tiene varios inconvenientes que dificultan su implantacién. El motivo principal, el alto
coste de instalacion. Su coste puede alcanzar los 300 €/m en funcién del didmetro del
tubo aleteado. Ademas, no se encuentra en stock en nuestro pais y sélo se suministra
bajo pedido. Estos motivos provocan que esta posibilidad sea desestimada.

4.4.3 Intercambiador agua-aire de tiro forzado

Este dispositivo funciona de manera similar al anterior, pero ahora la disipacion se realiza
mediante circulacién forzada, que permite disipar la energia de manera mas econdmica.

El intercambiador estd formado por un fancoil o ventiloconvector, un termostato de
inmersién y una valvula de tres vias. Este dispositivo, ademads de disipar el exceso de
energia, evita que el liquido circule por el serpentin de los acumuladores cuando la
temperatura sea elevada.

Cuando la temperatura de la instalacion alcanza los 909C, el termostato actua sobre la
valvula, abriendo la via hacia el fancoil, que comenzara a funcionar. La vdlvula no cierra
hasta que la temperatura se encuentra por debajo del valor de tarado del termostato.
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4.5 Dimensionado de la Instalacion

Se describe el procedimiento de calculo empleado para calcular la superficie de captacién
y el volumen de acumulacion.

La superficie de captacidn se determina en funcion de las necesidades de la vivienda, a
partir de datos meteoroldgicos de la zona geografica de estudio y considerando el
rendimiento de la instalacién.

Los datos de radiacidon solar sobre una superficie inclinada se obtienen del Instituto
Nacional de Meteorologia mientras que los datos de temperatura media ambiente y
temperatura del agua de red provienen de las tablas de CENSOLAR, publicadas también
por el IDAE.

En la siguiente tabla se presentan los datos meteorolégicos considerados para el calculo:

Tabla 4.1 Datos meteoroldgicos de la provincia de Zamora

Radiacion solar Temperatura media Temperatura
(kWh/m2 dia) ambiente (2C) agua de red (2C)
Enero 1,5 6
Febrero 2,47 7
Marzo 3,67 11 8
Abril 4,81 13 10
Mayo 6,17 16 11
Junio 6 21 12
Julio 6,53 24 13
Agosto 6,11 23 12
Septiembre 4,78 20 11
Octubre 3,08 15 10
Noviembre 1,86 10
Diciembre 1,28 6

4.5.1 Determinacion de la demanda de ACS

En la determinacién de las necesidades de ACS se ha respetado el modelo publicado por
el IDAE.

Se considera un consumo de ACS de 40 litros por persona y dia, estableciéndose la
ocupacion de la vivienda en 6 personas, ya que consta de 4 dormitorios.

Tabla 4.2 Demanda de ACS

Necesidades Litros/ocupante N2 Ocupantes Consumo (litros)

ACS 40 6 240
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4.5.2 Calculo de la superficie de captacién

La determinacion de la superficie de captacién resulta de aplicar un complejo
procedimiento de calculo cuyo objetivo es determinar, a partir de una superficie de
captacidén dada, la cobertura de un sistema de aprovechamiento de energia solar, es
decir, su contribucidn a la aportacién del calor total necesario para la produccién de ACS y
calefaccién.

El método empleado es el célculo f-chart, un sistema ampliamente aceptado por fisicos,
ingenieros, arquitectos y recomendado por el IDAE. Es ademas suficientemente exacto
para largas estimaciones aunque no ha de aplicarse a previsiones de tipo semanal y
menos aun diario.

El calculo se ha realizado mediante una hoja de calculo (Excel) facilitada por la empresa
ENERCAS (Energias Naturales de Castilla).

Finalmente, no hay que olvidar comprobar que el resultado de calculo se encuentra
dentro de los limites que fija el CTE HE 4.

N
consumo medio diario (ﬁ)

50 <

<180
Area captadores (m?)  —

El nimero de captadores lo hemos establecido en funcién de las necesidades de agua
caliente sanitaria aumentando este niumero para sufragar parte de la demanda térmica
de calefaccion.

Aungque la instalacién consta de 4 captadores solares Vitosol 200-F (de 2.32 m?cada uno)
con una superficie total de 9.28 m? la superficie empleada para los cdlculos de ACS es de
4.64 m®. El resto de superficie de captacidn solar se dedicara para reducir el consumo de
calefaccién.

Utilizaremos un depdsito de 300 I. De esta forma mejoraremos el rendimiento de la
instalacidn, aunque con un encarecimiento de esta.

Asi cumplimos con la normativa impuesta por el CTE HE 4 ya que el resultado de la
anterior ecuacion es:
300 l/dia
<

T 4.64m? 180

50 < 64.66 < 180
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Para realizar una aproximacion de la superficie de captadores que necesitariamos lo
calcularemos en funcion del adrea de captadores (A), volumen del acumulador (V) y del
consumo medio diario (M), segun las siguientes limitaciones del IDAE:

v_30 64.66 - 50 < 64,66 < 180 - CUMPLE
—_—= —= - N
A 4,64 ' - T
M_ 20 08—-08=08<1->CUMPLE
—=——=0.8-08=0. -
V300

Teniendo en cuenta las pérdidas:

240 240
4,64 — (4.64x0,10) 4,18

|4
" = 57,42 - 50 < 57,42 <80 - CUMPLE

Podemos observar que con dos paneles solares con una superficie total de 4.64m*
cumpliriamos con la normativa impuesta para instalaciones de aprovechamiento solar
para uso exclusivo de ACS.

A continuacidn, se muestran las necesidades y el ahorro de ACS:

Tabla 4.3 Necesidades y ahorro en primer semestre

Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio
Q [Kcal-1000]: 409 363 387 360 365 346
Q [Kcal-1000/d]: | 13,2 13 12,5 12 11,8 11,5
Q [kWHh]: 476 422 450 419 424 402
FQ [Kcal-1000]: | 185 233 296 297 319 324
FQ [kWh] 215 271 344 346 372 377
FQ [MJ]: 774 976 1.238 1.243 1.337 1.355
fmedio [%] 45 64 76 82 88 94




Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 15
Tabla 4.4 Necesidades y ahorro en segundo semestre

Meses Julio Agosto Sept. Oct. Nov. Dic.

Q [Kcal-1000]: 350 357 353 372 374 409

Q [Kcal-1000/d]: | 11,3 11,5 11,8 12 12,5 13,2

Q [kWh]: 407 416 411 433 436 476

FQ [Kcal-1000]: | 355 361 322 247 217 166

FQ [kWh] 413 420 375 287 253 193

FQ [MJ]: 1.487 1.512 1.350 1.034 909 695
fmedio [%] 102 101 91 66 58 41

Tabla 4.5 Necesidades y ahorro anual

Meses Anual
Q [Kcal-1000]: 4.444
Q [Kcal-1000/d]: | 12

Q [kWh]: 431
FQ [Kcal-1000]: | 3.323
FQ [kWh] 5.144
FQ [MJ]: 13.908
fmedio [%] 76

Para nuestro caso de estudio el nimero de captadores lo aumentamos hasta llegar a 4

unidades con el fin de obtener ahorros energéticos entorno 70% en ACS y un 20% en

calefaccion.
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4.5.3 Calculo del volumen de acumulacion

El volumen de acumulacion se determina a partir del CTE HE 4 que exige que, en aquellas
instalaciones en las que el consumo sea constante a lo largo del afo, el volumen de
acumulacién debe cumplir la siguiente condicion:

08xC<sV<C

Elegimos el Interacumulador Vitocell 100-W, modelo CVB de 300 L de la marca
Viessmann.

4.5.4 Calculo del diametro de la tuberia

El diametro de la tuberia se determina en funcion del caudal de fluido solar que circula
por la instalacion, que debe estar comprendido segun las instrucciones del CTE HE 4 entre
43,2 I/h-m? y 72 I/h-m? de superficie de captacién instalada, y se disefia para que la
velocidad del fluido sea como maximo 1,5 m/s.

4.5.5 Calculo del circulador

El circulador se dimensiona una vez determinado el diametro de la tuberia y se disefia
para que proporcione la presidon suficiente para vencer todas las pérdidas de cargas
producidas en la instalaciéon. En la determinacion de las pérdidas de carga, es importante
considerar las variaciones de densidad y viscosidad del fluido solar, producidas por el
porcentaje de propilenglicol que se afiade al agua de red.
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4.6 Recomendaciones de instalacion

Se describen las consideraciones a tener en cuenta durante el proceso de instalacion y
montaje.

4.6.1 Disposicion de los colectores

El CTE HE 4 determina que los colectores se dispondran en filas del mismo niumero de
elementos, no superando en ningln caso la superficie de captacion de 10m?.

La conexién entre colectores y entre filas se realizara de manera que el circuito quede
equilibrado hidrdulicamente, en retorno invertido, o bien se instalardn vdlvulas de
equilibrado.

En nuestro caso se podran conectar en paralelo, ya que se trata de una instalacién de
pequefio tamano y en una Unica fila.

4.6.2 Orientacion e inclinacion de los colectores

El CTE HE 4 determina que los colectores se orientaran hacia el sur geografico pudiéndose
admitir desviaciones no mayores de 259 respecto a dicha orientacién.

En cuanto a la inclinacidn, el mismo CTE especifica que hay que inclinar los colectores un
angulo sobre el plano horizontal que se determina en funcidn de la latitud geografica By
el periodo de utilizacion de la instalacion segun la siguiente tabla:

Tabla 4.6 Inclinacion colectores seguin periodo de utilizacion

Periodo de utilizacion Inclinacién (2)
Anual B

Invierno (B+10)e
Verano (B-10)e

En todos los casos se admiten desviaciones de +108°.

En nuestra vivienda, los colectores se colocaran con una inclinacion de 409, ya que
nuestro consumo anual sera constante.

4.6.3 Distancia entre filas de colectores y los obstaculos cercanos

La distancia entre la primera fila de colectores y los obstaculos cercanos (de altura a) que
puedan producir sombras sobre las superficies captadoras sera mayor que el valor que se
obtiene mediante la siguiente expresion:

d=1732+a

En nuestro caso no nos afecta.
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Si se instalara mas de una fila de colectores, la separacion entre filas debera ser mayor o
igual a:

d=1879*h

Considerandose h la altura del colector.

4.6.4 Fluido de trabajo

El fluido caloportador que circula por los circuitos cerrados de la instalacién sera agua
(agua de red o agua desmineralizada) o agua con aditivos, en este caso, propilenglicol
(anticongelante e inhibidor de la corroxién no tdxico) en una proporcion del 40%
determinada en funcién de la calidad del agua y de las caracteristicas climatoldgicas del
lugar.

El pH a 202C del liquido solar estara comprendido entre 5y 9.

Si no se le anade propilenglicol en el periodo invernal, existe el riesgo de congelacion de
la instalaciéon. Por ello, el rellenado de un circuito consiste primero en un vaciado
completo de la instalacion y posteriormente un hinchado con la proporciéon adecuada de
propilenglicol y agua, en funcién de las condiciones meteoroldgicas de la zona de estudio.

4.6.5 Puesta en marcha de la instalacion

La puesta en marcha de una instalacidn es un proceso de gran importancia. Con las
medidas adecuadas se puede garantizar un eficiente aprovechamiento de la energia solar
producida asi como una larga vida util a los elementos que la componen.

En primer lugar, una vez conectados todos los elementos del circuito primario de energia
solar, se procede al llenado de la instalacion. Se llena la instalacién con la presion del
agua de red, nunca por encima de 4,5 kg/cmz, introduciendo en el circuito el liquido
anticongelante y dejando los purgadores automaticos abiertos.

Luego se programa la central electrénica de regulacidén segun las condiciones establecidas
por el fabricante.

Finalmente, se regula el caudal circulante por la instalacidon con el caudalimetro, segun las
instrucciones proporcionadas por el fabricante, respetando la normativa en vigor. En este
caso, el caudal que circule por el circuito primario debe ser de 0,23 I/s.
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4.7 Operaciones de mantenimiento

Se especifican las operaciones de mantenimiento y control que se deben llevar a cabo por
el personal especializado y los usuarios.

4.7.1 Personal especializado

La empresa responsable del mantenimiento de la instalacidon debera realizar anualmente
las siguientes operaciones:

e Control anual de anticongelante.

e Comprobacion de la presidn y llenado del circuito.

e Calibracion del sistema de regulacion.

e Comprobacion del sistema automatico de la bomba.
e Purgado del circuito.

e Comprobacioén de la presion del aire del depdsito de expansion.

Ademas se comprobaran y se inspeccionaran visualmente:
e Los colectores.
e El aislamiento.
e Ruido de la bomba.
e Tuberias.

e VValvulas manuales.

4.7.2 Usuario

El usuario debe realizar las siguientes operaciones de control y mantenimiento al menos
una vez al mes:

1. Comprobar la presién del circuito. Esta comprobacién ha de realizarse en frio (a
primera hora de la mafiana preferiblemente). Cuando la presion sea inferior a 1,5 kg/cm2
se deberd proceder al rellenado del circuito hidrdulico.

2. Comprobar que el purgado automatico del sistema se ha llevado a cabo eliminando la
posible presencia de aire.

Es recomendable que el usuario realice las siguientes operaciones basicas de actuacién
sobre el sistema:

e Operacidén sobre la central electrénica de regulacidn.

e Arranque y parada del sistema.
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5 Instalacion de calefaccion

A continuaciodn se calcula y disefia la instalacion de calefaccidn para la vivienda de nuestro
caso.

El objetivo principal es ofrecer al usuario final las condiciones ambientales de confort
mediante el sistema de calefaccién con mayor eficiencia energética y menor perjuicio con
el medio ambiente.

En primer lugar, se describen y analizan los distintos sistemas de calefaccién. Con este
analisis elegiremos la opcion mas apropiada. Posteriormente, se describen las
caracteristicas y los elementos que componen la instalacidén asi como su funcionamiento.
Por ultimo, se muestra el proceso de dimensionado de la instalacion.

La instalacion se ha calculado y disefiado respetando la normativa vigente. Toda esta
normativa aparece recogida en el capitulo correspondiente de este documento.

La instalacidn de calefaccion de la vivienda esta formada por los elementos de produccién
de energia calorifica, encargados también de la produccién de ACS, los elementos de
distribucién de calor, el sistema de regulacion de la instalacién y los elementos que
emiten el calor al ambiente.

5.1 Analisis de alternativas

En este apartado se realiza un pequefio andlisis de las caracteristicas de cada una de las
posibilidades seleccionadas entre la gran variedad de alternativas del mercado, para
poder determinar cual es la mds adecuada desde el punto de vista de la sostenibilidad y |a
eficiencia energética.

A la hora de seleccionar la alternativa mas adecuada, también tendremos en cuenta las
temperaturas de operacién de los aparatos.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 22

Calefaccion ideal Suelo radiante Uponor Radiadores
Convectores (Calefaccion por techo Calefaccion por pared

Imagen 5.1 Tipos de calefaccién segtn la curva de la temperatura

5.1.1 Calefaccion por radiadores

El sistema de calefaccion por radiadores es el instalado en la mayoria de los casos en las
viviendas de nuestro pais. En zonas con temperaturas minimas bajas, como en nuestro
caso de estudio, es especialmente adecuado, ya que el sistema de calefaccién con bomba
de calor, tendria un rendimiento bajo desde el punto de vista econdmico.

Esta alternativa queda descartada para nuestro caso por la temperatura de utilizacién del
agua, que oscila entre 802C y 902C y no nos ofrece la posibilidad de instalar un generador
de calor de baja temperatura

Estos equipos se caracterizan por su elevado rendimiento y su bajo nivel de emisiones de
gases contaminantes para el medio ambiente.

5.1.2 Bomba de calor

Como primera valoracién, cabria la posibilidad de instalar un sistema de calefacciéon con
bomba de calor.

Estos equipos, ademas de servir para calefaccion, sirven también para refrigeracion y
ofrecen un alto rendimiento.
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No obstante, sus caracteristicas desaconsejan su implantacién en este caso. Se trata de
un sistema que requiere un gran consumo energético. La sensacion de confort
desaparece al desconectar el equipo.

Por otro lado, el sistema de calefaccién mediante bombas de calor, provoca una
distribucién variable de temperaturas, alterando la sensacién de confort del usuario. Se
produce el movimiento de las capas de aire caliente, causando un mayor movimiento de
las particulas de polvo, creando un entorno menos higiénico que con otros sistemas.

5.1.3 Suelo radiante

Es el sistema que produce al usuario una mayor sensacién de confort, ya que el cuerpo
humano percibe una temperatura que es la media aritmética entre la temperatura
ambiente y la temperatura media de las superficies que le rodean. Ademas, el suelo
radiante no modifica la humedad relativa del aire, ya que no calienta el aire. Esto se
traduce en que no reseca el ambiente.

Con este sistema se puede garantizar la sensacion de confort con temperaturas inferiores
a las de los sistemas tradicionales. Mediante la calefaccion de suelo radiante, la
temperatura de confort se encuentra en torno a los 18-192C mientras que con los
sistemas tradicionales serian necesarios 20-212C.

Segun datos del IDAE, se produce un ahorro energético del 5% por cada grado de
temperatura, se podria alcanzar hasta un 15% de ahorro respecto a otros sistemas de
calefaccién.

Esta opcion, ademds del ahorro energético provocado por la reduccion de pérdidas en la
caldera y las conducciones, nos ofrece la posibilidad de instalar un generador de calor de
baja temperatura.

Una de las mayores ventajas es que el suelo radiante actia como un acumulador de calor:
permite consumir energia en horas de bajo coste (tarifa nocturna) garantizando una
sensacion de confort durante las 24 horas del dia teniendo el generador en
funcionamiento entre 6 y 8 horas.

El suelo disminuye entre 0,5-12C por hora su temperatura cuando el generador no esta en
funcionamiento.

Por ultimo, desde el punto de integracion en el hogar, este sistema es invisible ya que
todos los elementos se encuentran por debajo del suelo.

El Unico inconveniente de este sistema de calefaccidn reside en el mantenimiento de la
instalacion. En el caso de que se produzca cualquier averia en la instalacién sera necesario
levantar el suelo de la zona afectada para proceder a su reparacion.
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5.2 Descripcion de la solucion adoptada

La caracteristica principal de la calefaccién por suelo radiante es que la totalidad de la
superficie del suelo actla como emisor de calor.

Sobre el forjado se coloca esa capa emisora, formada por los siguientes elementos:

e Film de polietileno. Es una l[dmina continua de polietileno cuya funcién es
proteger las ldminas impermeabilizantes, evitando el ascenso de humedades hacia
la capa emisora del suelo radiante.

Se coloca directamente sobre el forjado.

e Z4calo perimetral. Es un elemento para instalaciones de suelo radiante, prescrito
por la normativa aplicable. Es situado en el perimetro del suelo radiante,
tipicamente en la base de paredes, tabiques y columnas, y su funcién es absorber
los pequefios movimientos dilatométricos que experimenta el mortero cuando
aumenta de temperatura.

Consiste en una banda de 150 mm de alto y 8 mm de espesor, fabricada en
espuma de polietileno de celda cerrada.

Incluye una pelicula de PE transparente, termosoldada, cuya funcién es hacer de
junta en el contacto con el panel aislante.

e Capa aislante. En la parte superior del film de polietileno se coloca una capa de
1,5 cm de polietileno extrusionado. Encima de esta se situaran paneles moldeados
de tetones Wirsbo que ademas de actuar como aislamiento térmico permiten la
perfecta fijacion de los tubos de polietileno reticulado. Se utilizardn paneles que
permitan un paso entre tubos multiplos de 8 cm.

® Tubos de polietileno. Se recomienda el uso de tuberia de polietileno reticulado
con barrera antidifusion de oxigeno que evita la oxidacion continuada y el
deterioro de las partes metalicas de la instalacion.

e Aditivos al mortero de cemento. Una vez se hayan colocado las tuberias, se
cubrird la superficie con una capa de mortero de cemento de 4 cm. Se afiadiran
unos aditivos, segln las recomendaciones del fabricante, imprescindibles para
garantizar una correcta transmision de calor.

Por ultimo, sobre la capa de mortero de cemento se coloca la capa de parquet o azulejo
de 1 cm.
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Imagen 5.2 Partes del Suelo Radiante

En el disefio y posterior dimensionado de esta instalacion se ha considerado el uso de la
gama de producto de calefaccién por suelo radiante de Uponor.

En cuanto a los circuitos de tuberias emisoras, se han disefiado de manera que la
distancia entre ellas se mantenga siempre constante, siendo de 16 cm en todos los
circuitos. Se utilizara el tubo de polietileno reticulado evalPEX de la marca Uponor de
didmetro 16x1,8 mm.

El trazado de los circuitos sera en espiral de manera que los conductos de ida y retorno se
coloquen uno al lado del otro, dirigiendo el caudal de impulsidon hacia las paredes
exteriores que generalmente estardn mas frias, garantizando asi un perfil de temperatura
superficial del pavimento mas homogéneo y unas curvas menos pronunciadas para los
conductos.
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Imagen 5.3 Espiral de tuberias en Suelo Radiante

Las tuberias de ida y retorno de cada circuito estardn conectadas a un colector situado en
una caja metalica que estard fijada en una de las paredes de un compartimiento del
garaje. La caja distribuidora estara formada por dos valvulas de paso, dos termdmetros y
dos purgadores conectados al colector. En los tubos de ida de cada circuito habra
también una valvula para realizar el equilibrado hidraulico de la instalacion. Los tubos de
retorno incorporaran electrovalvulas gobernadas por el termostato de ambiente de cada
recinto encargadas del control de cada circuito.

Cada circuito dispondra de un termostato independiente colocado a una altura de 1,5m
respecto al suelo que enviard los datos de temperatura al médulo de control Uponor
Genius, que regulara el funcionamiento del grupo de impulsion del sistema asi como la
apertura y cierre de las electrovalvulas de cada circuito. Este mddulo también permite la
programacion del funcionamiento de la calefaccién.

Por ultimo, el grupo de impulsién, formado por una valvula de tres vias encargada de
mezclar el agua de la caldera con el que viene del retorno de la calefaccién hasta
conseguir la temperatura adecuada del agua de impulsidon. También disponen de una
valvula de by-pass interna para asegurar el suministro constante del circuito de impulsién.
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5.3 Dimensionado de la instalacion

Se describe el procedimiento de calculo empleado para determinar las necesidades de la
instalacion y el calculo de los elementos que la componen.

Los calculos detallados se encuentran detallados en el anexo de calculos de la memoria.

El sistema de distribucién va desde la cumbrera, donde se encuentra el generador de
calor, hasta el garaje, donde esta situado el colector.

Las tuberias se distribuyen hacia las distintas habitaciones de la vivienda.

La temperatura de confort considerada es de 202C, aunque el usuario debera conocer las
sugerencias de ahorro energético indicadas por el IDAE.

5.3.1 Determinacion de las cargas térmicas de calefaccion

En el calculo de la instalacidn, el primer paso es determinar las pérdidas energéticas de
cada recinto a calefactar.

Las ecuaciones de calculo de la carga térmica son:

Q=0r+ Qv
Siendo:
Q= carga térmica de calefaccion (en W)
Q7 = carga térmica de transmision de calor (en W)

Qv = carga térmica de ventilacion (en W)

Ddonde la carga térmica de transmisién de calor es:

Qr =Qro(1+ Z; + Z,)
Siendo:
Q7o = pérdidas por transmisién sin suplementos (en W)
Z;= suplemento por interrupcion del servicio (en %)
Z, = suplemento por orientacién (en %)

El suplemento por interrupcion del servicio considera el incremento que hay que aportar
a un local para conseguir las condiciones de confort de disefio después de una
interrupcion del servicio de calefaccion.
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El suplemento por orientacion tiene en cuenta el incremento energético extra que hay
gue aportar a un local debido a la orientacion de sus paredes exteriores.

Las pérdidas por transmisidn sin suplementos se calculan mediante la ecuacién:

Qro = 2 [Ux A (T; — T.)]
Siendo:
U= coeficiente de transmisidén térmica del cerramiento (en W/m?* gC)
A= superficie de transmision de calor del cerramiento (en m?)
T, = temperatura interior de disefio (en 2C)

T. = temperatura exterior de calculo (en 2C)

Dénde:
U= 1
e 1 1
23t nithe
Siendo:

e= espesor de la capa (en m)
A= conductividad térmica del material de la capa (en W/m.2C)
hi= coeficiente superficial de transmisién de calor interno (en W/m2.9C)

he= coeficiente superficial de transmisién de calor externo (en W/mz.‘-’C)
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Las cargas térmicas de ventilacion se calculan de la siguiente manera:

Q=VxNxpxCeaire (Tint — Text)
Siendo:
V= el volumen del local a calefactar (en m3)
N= n? de renovaciones horarias (1/h)
p= densidad del aire (1,18 kg/m°)
Ce, aire= Calor especifico del aire (0,28 Wh/kgK)
Tint= la temperatura proyectada en el local calefactado (en K)

Text= la temperatura del exterior o local no calefactado (en K)

Los calculos de las cargas térmicas de calefaccion pueden ser consultados en el anexo de
la memoria.

El resumen de los resultados de las pérdidas térmicas de la vivienda es el siguiente:

Tabla 5.1 Cargas térmicas de calefaccion en la vivienda

Superficie
Local (m?) Qt (W) Qv (W) Q(w)
Dormitorio 1 12,1 669,28 296,84 966,12
Dormitorio 2 11,4 574,76 279,67 854,43
Dormitorio 3 16,05 888,1 393,79 1281,89
Dormitorio 4 17,65 1153,27 472,41 1625,68
Bafio 1 5,25 230,73 161,63 392,36
Bafio 2 7,65 486,5 235,50 722,00
Bafio 3 6,5 214,06 200,05 414,11
Salén 25,75 1231,01 132,52 1363,53
Cocina 11,2 692,24 861,48 1553,72
Vestidor 4,95 157,62 274,76 432,38
Distribuidor PO 4,75 171,91 50,87 222,78

TOTAL PERDIDAS VIVIENDA 9828,99
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5.3.2 Seleccion de generador de calor

Para determinar la potencia util en la caldera:

Qu = Qi-N¢.Ng
Siendo:
Q, = Potencia util
Q, = potencia instalada
Nc = rendimiento de la caldera

Ng = rendimiento de distribucién (pérdidas en tuberias y por radiacién de caldera)

Se utilizara una caldera mural a gas THEMA NO, de la marca Saunier Duval

5.3.3 Caélculo de la temperatura media superficial del pavimento

La temperatura media superficial del pavimento es funcién de la demanda térmica (Q) y
de la temperatura interior de disefio del local a calefactar.

Es conveniente que esta temperatura no supere los 302C.

Q=a.(Tys—T1)
Siendo:
Q= carga térmica del local (en W/m?)
o= coeficiente de transmisidén térmica del suelo (en W/m2.9C)
Twms = temperatura media superficial del pavimento (en 2C)

T,= temperatura interior de disefio (en 2C)
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En nuestro caso, las temperaturas seran las siguientes:

Tabla 5.2 Temperatura media superficial del pavimento

Local Superficie (m?) | Tms (2C)

Dormitorio 1 12,1 27
Dormitorio 2 11,4 26
Dormitorio 3 16,05 27
Dormitorio 4 17,65 28
Bafio 1 5,25 24
Bafio 2 7,65 26
Bafio 3 6,5 23
Salén 25,75 24
Cocina 11,2 32
Vestidor 4,95 27

5.3.4 Calculo de la temperatura del agua de los tubos emisores

La magnitud de la temperatura media del agua en las tuberias emisoras depende de la
demanda térmica del local, la temperatura interior de disefo y del coeficiente de
transmisidon térmica de la capa sobre los tubos.

Se obtiene mediante la expresion:

Q=U (Tya—Tp)

Siendo:

Q= carga térmica del local (en W/m?)

U= coeficiente de transmision térmica del cerramiento (en W/m?% °C)
Twa = temperatura media del agua (en 2C)

T,=temperatura interior de disefio (en 2C)

Dénde:

Siendo:

e= espesor de la capa (en m)
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A= conductividad térmica del material de la capa (en W/m 2C)

a= coeficiente de transmisidn térmica del suelo (en W/m?eC)

Cuando se hayan calculado todas las temperaturas del agua, se seleccionard la mayor de
ellas para realizar la impulsidn. En nuestro caso de estudio, la temperatura de impulsidn
es de 32,1°C.

El salto térmico entre el agua de impulsion y el retorno es de 102C. La temperatura de
retorno sera de 22,1°C.

5.3.5 Calculo del caudal de agua

Calcularemos el caudal de agua que circula por los circuitos y colectores mediante la
siguiente ecuacion:

Q =mxCy (Timp — Tret)
Siendo:
m= caudal (kg/h)
Co= calor especifico del agua (1 kcal/kg 2C)

Timp — Tret = salto térmico de impulsidn-retorno (102C)

En nuestro caso de estudio, el caudal de la instalacion sera de 0,230 I/s.

En cuanto al caudal de alimentacién de los colectores, teniendo en cuenta la distancia
entre el generador de calor y el colector, el tipo de tuberia a utilizar y los codos y
accesorios existentes, se seleccionard un didmetro del conducto que no genere una
pérdida de carga superior a 0,2 kPa/m (valor maximo aceptable para no
sobredimensionar las bombas)
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6 Sistema de regulacion

Para implantar un sistema solar térmico es necesario incorporar un sistema de control.
De esta manera, podremos sufragar las necesidades energéticas por encima de los usos
para los que el sistema esta definido.

Este sistema dara preferencia a la energia aportada por los captadores, aumentando de
esta forma la eficiencia de la instalacion y evitando averias causadas por un exceso de
calor o sobrecalentamiento.

El sistema de regulacion estd formado por la unidad de control programable que permite
dirigir las bombas de impulsién de los circuitos y las valvulas de tres vias. . La unidad
se programara para poder controlar las tres aplicaciones de las que consta nuestro caso
de estudio (ACS, suelo radiante y piscina).

El funcionamiento de este sistema es bdsico, consiste en dar una serie de respuestas
controladas por el software que hayamos introducido a la unidad de control,
dependiendo de los datos recibidos de los sensores y termostatos.

6.1 Analisis del sistema

Los captadores solares proporcionan energia para ACS, suelo radiante y piscina (ya
establecido el orden de preferencia).

Nuestro caso de estudio estd formado por una vivienda con tres instalaciones
controladas por el sistema de control, que permite mejorar el rendimiento de la energia
solar térmica a través de métodos sencillos de utilizacién e instalacion.

6.1.1 Elementos
Los elementos de los que consta el sistema de control son:
e Sensores (termdmetros)
e Unidad de control (autdmata programable)
e Bombas comandadas por la unidad de control
e Vdlvulas de tres vias comandadas por la unidad de control.

Los sensores de temperatura medirdn, como minimo, rangos de temperatura
comprendidos entre -102C y 1002C.

Los cables empleados para conectar la unidad de control con los diferentes elementos
son descritos por el fabricante de la unidad de control y serd competencia del instalador
guien decida por donde discurriran.
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6.2 Seleccion del sistema de regulacion

La regulacion se ocupa de que el calor obtenido por medio de los colectores solares se
aproveche de la forma mas eficaz posible para la produccion de A.C.S., el calentamiento
del agua de piscinas o el apoyo de la calefaccion.

Para ello, elegiremos la regulacidon Vitosolic 200 de Viessmann.

6.2.1 Funcionamiento

Se comunica con la regulacién de caldera y la desconecta tan pronto se disponga de
suficiente calor solar. Esto reduce la carga de la caldera y rebaja el gasto en calefaccién.

La regulacion es electrénica por diferencia de temperatura de hasta cuatro equipos, cada
uno con su propio panel de control.

Las funciones que realiza son las siguientes:
e Funcionamiento de varios interacumuladores.
e Calentamiento del agua de piscinas.

e Apoyo de la calefaccion.
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7 Planificacion

El objetivo del siguiente diagrama es mostrar el tiempo de dedicacién previsto para

diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo total determinado.

La posicidon de cada tarea a lo largo del tiempo hace que se puedan identificar dichas

relaciones e interdependencias.

7.1 Cronograma de obra

Tabla 7.1 Planificacion de obra

Semana 1l

Semana 2

Semana 3

Semana 4

INSTALACION SOLAR Y ACS

Estructura para mddulos

Paneles solares

Sistema de acumulacion

Cableado

Conductos, bombas y accesorios

Intercambiador de calor

Sistema de control

INSTALACION DE CALEFACCION

Suelo radiante

Caldera

Conductos y demas accesorios

Puesta en marcha

Seguridad y Salud
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8 Estudio econémico

8.1 Comparativa entre Solar Térmica y Combustion de gas para
generacion de ACS

Como se puede ver en las tablas 4.3 y 4.4, la energia necesaria para producir A.C.S. en un

afo corresponde a 5172 kWh, segun las necesidades requeridas por los habitantes de Ia

vivienda.

Se va a contar como un término fijo el coste de la caldera que servirda como sistema
auxiliar de apoyo, tanto para el cdlculo mediante las placas solares como mediante la
combustién de combustibles fdsiles.

El coste de la caldera elegida (THEMA NO, de Saunier Duval) es de 1221,79€.

Por lo tanto, se trabajara con el diferencial existente entre un método y otro, ya que el
coste de la caldera sera el mismo para ambos casos. En un caso, debido a que sera la
unidad principal generadora de calor de la vivienda y en el otro caso, servird como
sistema de apoyo.

8.1.1 Método mediante combustidén a gas

Con el dato de la energia citado anteriormente, se va a calcular el coste necesario usando
la combustidn de gas, para ello se utilizara como referencia los precios proporcionados
por la compafiia Gas Natural.

Tarifas Planas Consumo Cuota
Gas (kWh/afio) (€/mes)
Micro Gas hasta 3.000 kWWh 16 €
Mini Gas 3.001 kWh - 6.000 kWh 32€
Media Gas 5.001 k\Wh - 9.000 kWh 0 €
Maxi Gas 9.001 kKWh - 12.000 K\Wh 66 €
Extra Gas 12.001 KWh - 20,000 KWh M€

Imagen 8.1 Tarifas planas Gas Natural

Elegimos la tarifa plana de Mini Gas, ya que nuestro consumo se encuentra entre 3001 y
6000 kWh.

El coste anual sera de:
Costegnuar = 32x 12 =384 €

A este coste se anade el coste del I.V.A. al 21%.

384 x 1,21 = 464,64 €
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8.1.2 Método mediante placas solares

Gracias al aporte de energia de las placas, se conseguird ahorrar un porcentaje de la
energia necesaria para conseguir A.C.S.

Segun los datos obtenidos en la memoria, el porcentaje de fraccion solar conseguida es
del 76 %.

Por lo tanto, la energia aportada por las placas solares sera:

Eaportada = Fraccién solar x Enecesaria ACS

76
Eaportada = 75g X 5172 = 3930,72 kWh

El ahorro obtenido es de 3930,72 kWh.

. . - Término fijo Término variable

Gas Basica Inferior o igual a 5.000 4 38 5727308
Gas Optima Superior a 5.000 e inferior o igual a 11.500 388 5039908
Gas Negocio Superior a 11.500 e inferior o igual a 50.000 11,15 4 875812

Superiar a 50.000 e inferior o igual a

Plan Energia Gas 3.3 100.000

54,22 5277

Plan Energia Gas 3.4° Superiar a 100.000 e inferior o igual a 1 GWh 80,87 4 952

Imagen 8.2 Tarifas Gas Natural por kWh

En términos econdmicos, este ahorro equivaldria a:

€
Coste Energia ahorrada = 3930,72 kWh x 0,0SOm = 196,54 €

196,54 x 1,21 = 237,82 €

Una vez obtenidos estos datos, se hallard la cantidad de energia que deberia aportar el
sistema de apoyo (caldera de gas) que correspondera a:

Esistema de apoyo = Etotal - Eplacas solares

Esistema de apoyo = 5172 — 3930,72 = 1241,28 kWh
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Transformando este resultado obtenido en términos econdmicos, se obtendra una
cantidad de:

CoStegnergia de apoyo = 1241,28 x 0,050 + 8,88 x 12 = 168,62 €
168,62 x 1,21 = 204,03 €

8.1.3 Ahorro total

Ahorro total = Coste anual sist.combustion — Coste anual sist.placas solares
Ahorro total = 464,64 — 204,03 = 260,61€

8.2 Tiempo de amortizacion

Con los datos obtenidos, se procedera a calcular el tiempo necesario para poder
amortizar la inversion llevada a cabo para la instalacion de las placas solares, teniendo en
cuenta que las condiciones de energia recibida del sol a lo largo de todos los afios serdn
las mismas, y no se tendrd en cuenta tampoco el incremento anual que pudiera
producirse en los precios del gas.

Para ello, hay que recordar que la inversién necesaria para adquirir la caldera de gas
corresponde a 1221,79 euros. Por lo tanto, esta cantidad habra que descontarla de la
inversion inicial calculada para la instalacion de las placas solares, ya que en ambos casos
es necesaria e insustituible la instalacién de la caldera de gas ya sea como el sistema
principal o como sistema de apoyo de generacién de calor.

Tabla 8.1 Resumen de datos

Instalacion calefaccion Instalacion Solar

Inversion inicial total 13520,25 € 19 795,59 €
Energia necesaria ACS 5172 kWh 5172 kWh

Energia sistema apoyo 5172 kWh 1241,28 kWh

Energia ahorrada 0 3930,72 kWh
Coste energia necesaria ACS 464,64 € 464,64 €
Coste término fijo (12meses) 106,56 € 106,56 €

Coste término variable 258,60 € 62,06 €

Coste energia sistema apoyo 464,64 € 204,03 €
Coste energia ahorrada 0 260, 61€
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Teniendo en cuenta el ahorro obtenido por las placas, se calculara el tiempo necesario
para poder recuperar la inversion inicial realizada gracias al ahorro obtenido por las
placas.

Inversion inicial Inst. solar

T = _
amortizacton Coste energia ahorrada

6275,34 . )
Tamortizacion = m = 24 afios y 25 dias
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9 Normativa

9.1 Instalacion de Energia Solar

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) (Real Decreto
1027/2007 de 20 de julio de 2007).

e (Cddigo Técnico de Edificacion (CTE) (Real Decreto 314/2006 de 17 de marzo de
2006).

e Criterios higiénico-sanitarios para la prevenciéon y control de la Legionelosis (Real
Decreto 865/2003 de 4 de julio de 2003).

e Reglamento de Aparatos a Presidn (Real Decreto 1244/1979 de 4 de Abril de
1979).

e Normas UNE para equipos y materiales

9.2 Instalacion de calefaccion

e Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE)

e (Codigo Técnico de Edificaciéon (CTE- HE1 y HE2)

Normas UNE para equipos, conducciones y materiales
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ANEXO DE CALCULOS
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10 Calculo de cerramientos

En este capitulo se especifica la composicion asi como las caracteristicas de los elementos
gue forman los diferentes cerramientos de nuestro caso de estudio.

Para el calculo de las transmitancias existen diversos métodos, uno de los mas utilizados
es el calculo del coeficiente de transmision de calor mediante la siguiente formula:

1

U=—
Rr

Siendo:

Rr= Resistencia térmica total de un componente constructivo (en mZK/W)

En nuestro caso, para simplificar los calculos utilizaremos los dos siguientes métodos:

1. Utilizando el software Ce3x, herramienta informatica promovida por el Ministerio
de Industria, Energia y Turismo, a través del IDAE, y por el Ministerio de Fomento,
que permite obtener la certificacion de eficiencia energética de un edificio
existente.

2. Siguiendo el método UNE EN 6946. Se calcula mediante una hoja de célculo
basandose en la norma EN ISO 6946 que establece la metodologia para realizar
este calculo basandose en las caracteristicas geométricas (espesor) y térmicas
(conductividad) de cada capa. Es un método mas detallado. La hoja de calculo es
facilitada por URSA, una empresa perteneciente al grupo Uralita.

La seleccion del método que utilizamos varia dependiendo los datos y valores que
conocemos de los cerramientos, asi como la exactitud que necesitemos para nuestro
calculo.
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10.1 Transmitancias de cerramientos con el exterior

En este apartado se incluyen aquellos cerramientos que estan en contacto con el exterior.

10.1.1 Muros exteriores

En este caso calcularemos la transmitancia mediante el segundo método, con el software
Ce3x. Las propiedades térmicas serdn estimadas por el software. Constard de un
aislamiento térmico de polietileno de 3,5 cm y la cdmara de aire sera sin ventilar.

La transmitancia calculada es de 0,67 W/mzK.

Paramefros caractensticos del cerramiento

Propiedades térmicas |Eztimadas W Transmitanca teénmica 0.67 W 2K
Tipo de fachada Doble hoja con cdmara w
Camara de aire o ventilada Y

Tiene aislamiento térmico

Caracten&ficas def alslamiento fénmico

(®) Tipo de aislamiento | ¥Ps v Espesor | 0,035 m
(IRa MKW

Imagen 10.1 Calculo de transmitancia en muro exterior mediante Ce3x

10.1.2 Huecos exteriores

10.1.2.1 Puerta metdlica

Segun los datos que nos proporciona el software de certificacion energética LIDER. La
transmitancia para carpinteria metalica con rotura del puente térmico de 4 a 12 mm es de
4 W/m’K.

10.1.2.2 Puerta corredera (1,5 x 2,2)

En este caso, consideramos valores predeterminados de transmitancias térmicas en
puertas.

Uy m es la transmitancia térmica del marco de la ventana o lucernario, o puerta. Segun la
siguiente tabla, la transmitancia de la puerta se encuentra entre 1,7 y 3,3 W/m’K,
dependiendo los materiales que utilicemos.

Para nuestro estudio tomaremos el valor de 2,8 W/mzK.
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Puertas correderas.

(ACRISTALAMIENTO COMUN/ &0 i)

Fracciton del Trans. Térmica del

Trans. Térmica del cnstal
Tarmafio i hiecn hieon.
SISTEMA prT— (Wim'K).Uy, " N
ALUCAN ' - (P T
(a1 m) Cristal Cristal por el marnco. Cristal
COMTILLN Revestdo FM COmtin
AL-15 | 1.5%x2.2 33 2.5 <21.9 38 L
1,522 <25.6 38 L
AL-14 |2.0x22 3.1 2.5 <21.6 3.7 2
3.0x22 <17.6 3.6 10
1.5x2,2 <36.9 39 1.2
AL-14E
2.0x2.2 2.8 1.7 <30.9 3.7 :9
AL-126
3.0x22 <25 35 27

Imagen 10.2 Coeficientes de transmision térmica en sistemas ALUCAN

10.1.2.3 Ventana (1,5x 1,2) y (1x1)

Calcularemos la transmitancia de la ventana con el software Ce3x. Las propiedades
térmicas para las ventanas de 1,5 x 1,2 y 1x1 seran estimadas por el programa.

La transmitancia de la ventana con doble vidrio es de 3,3 W/m?3K

Pardmetros caractensiicos def hueco

Propiedades térmicas Estimadas W
Tipo de vidrio Lt videio 3.3 W2k
Tipo de marco PYC ] g vidhio 0.75

L' marco 2.2 IgmaK

Imagen 10.3 Calculo de transmitancia en ventana mediante Ce3x
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10.2 Transmitancia de cerramientos interiores

En este apartado se incluyen aquellos cerramientos que non estan en contacto con el
exterior.

10.2.1 Suelo

En este caso, hemos calculado la transmitancia con mayor detalle, utilizando el método
UNE EN 6946.

La transmitancia para un suelo de parquet es de 0,53 Wm?/K.
El espesor y los tipos de capa estdn detallados en la siguiente imagen.

) CALCULO COEFIGIENTE TRANSMISION TERMIGHA
uURsa Matods UNE EN 6346
_ perflRTrO
() FACHADA
() CUBIERTA
(@) SUELD

() BUHARILLA MUY PERMEABLE AL AIRE (Tejas sin blero ni film de estangusidad)
() BUHARDILLA RELATTVAMENTE ESTANCA AL ATRE (Con tablera o lsmins de sstanquidsd)
O BUHARDILLA MUY ESTAMCA AL ATRE (Con tablero v lamina de estanquidad)

_ CAPAS EXTERIORES
Egpesor (m)  Lambda (W/mK) A.Tarmica miKA
1| Parguet hd 0,01 021 0,05
2 MORTEROD/De 1800 ka/m3 i 0.04 04 0,04
3| Panel moldeado de tetones - 0,025 0,031 0,81
4 v ] 0,00
5 - ] 0,00
5 - a 0,00
7 - ] 0,00
: - a 0,00 0,30
__ CAMARA DE AIRE
R.Termica
Sin camara il | 0,00
(®) MO Vendads () LIGERAMENTE ventilada () MUY Ventilads
__ CAPAS INTERIORES
Espesor (m}  Lambda (W/m+) R.Termica m KW
1 AISLANTE/URSA XPS N (20 a 60 mm) b 0.015 0,034 0,44
2 FORJADO/Bovedilla ceramica 16+4 cm hd 025 0740740741 0,34
3 MORTERO/De 1800 kg/m3 - 0.01 09 0,01
4 - 4] 0,00
5 o ] 0,00
5 - a 0,00
7 - ] 0,00
: - a 000 073
RESULTADC

COEFIGIENTE TRANSMISION TERMICA "U"

D Josep Sale

Imagen 10.4 Calculo de transmitancia en suelo 1 mediante hoja de calculo
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Para un suelo de azulejos de ceramica la transmitancia sera de 0,54 W/m%K.
El espesory los tipos de capa estan detallados en la siguiente imagen.

2 CALCULO COEFICIENTE TRANSMISION TERMIGA
URsa Matoda UNE EN 6346
_ DEFIHR fro
() FACHADA
() CUBIERTA
(@) SUELD
() BUHARILLA MUY PERMEAELE AL ATRE (Tejas sin mblero ni fim de esmngueidad)
() BUHARDILLA RELATTVAMENTE ESTANCA AL ATRE (Con tablero o lamins d estsnguidsd)
() BUHARDILLA MUY ESTANCA AL AIRE (Con tablern y lsmina de estznquidad)
' CAPAS EXTERIORES
Espesor (m}  Lambda (Wim K} A.Termica m KW
1| Azulejos de Cerdmica bl 001 13 0,01
2 MORTERQ/De 1B00 kg/m3 A 0,04 ] 0,04
3 Panel moldeado de tetones b 0,025 0,031 0,81
4 - ] 0,00
5 - ] 0,00
8 - ] 0,00
7 - o 0,00
| il a 0,00 0OBE
" CAMARA DE AIRE
R.Termica
Sin camara | 0,00
(@) NO Veniada () LIGERAMENTE ventilzda () MUY Ventilada
__ CAPAS TNTERIORES
Espesor (m}  Lambda {Wim &) R.Termica mEKW
1 AISLANTE/URSA XPS N (20 a 60 mm) hdl 0.015 0,034 0,44
2 FORJADO/Bovedilla ceramica 16+4 cm b 025 0. 740740741 0,34
3 MORTERO/De 1800 ka/m3 - 0.01 o4 0,01
4 v 0 0,00
5 - 0 0,00
[ - o 0,00
7 - 0 0,00
8 - ] 0,00 079
RESULTADC

COEFICIENTE TRANSMISION TERMICA U™

T Jozep Solg

Imagen 10.5 Calculo de transmitancia en suelo 2 mediante hoja de calculo

10.2.2 Cubierta

En este caso calcularemos la transmitancia mediante Ce3x. Las propiedades térmicas
seran estimadas por el software. Constara de un aislamiento térmico de polietileno de 4
cm vy la cdmara de aire sera sin ventilar.

La transmitancia calculada es de 0,34 W/mzK.
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Pardmetros caracteristicos del cerramiento

Propiedades térmicas  Estimadas W Transmitanca fermica 0.34
Clase de cubierta Cuhierta indinada ventilada v

Tipo de forjado Unidireccional v Camara de aire Ventilada

Tiene aislamiento térmico

Imagen 10.6 Calculo de transmitancia en cubierta mediante Ce3x

10.2.3 Tabique escalera

WimaK

En este caso calculamos la transmitancia a partir de los materiales de construccion del

tabique y el espesor de estos. Utilizamos de nuevo el software Ce3x. En nuestro caso
tendremos un enlucido de yeso de 0,010m, una capa de ladrillo hueco doble de 0,080m y

otra capa de enlucido de yeso igual que la anterior.

Para este caso, la transmitancia es de 0,72 W/mzK.

Parametros caractensticos del cerraméento

Propiedades térmicas | Conodidas w Transmitanda teénmica 0.72
() Transmitancia térmica W fm 2K Masa,m2 ka/m2
(®) Libreria cerramientos Tabigue yeso/ladrillofyeso . v II

Imagen 10.7 Célculo de transmitancia de tabique de escalera mediante Ce3x
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10.3 Fichas justificativas del cumplimiento de cerramientos

Docwreats Basso HE Ahorro de Energis

Apéndice H Fichas justificativas de la opcién simplificada

FICHA 1 Célculo de los parametros caracteristicos medios

IZONACLM“CA \ Zona de alta carga interna O

MUROS (Uyn) ¥ (Ursl
Tipos A ) U (Wi oK) A Uwex) | Resutades
Mo ext- | 20356 o'6> A Th=
z n U=
Uns=XA: U 1 TA=
MO ex— : ] . A=
: LA T % 37
Une=LA Ul EA=
USC x| 2SS | o6% | 1833 :A‘:A;
o
) Uyes A U | SA=
TG0 exy | 2AL'h ocYy | 72505 | Ta=
- IA- U=
| Uy *ZA U | A=
| A=
8. A U=
| Upp=SA- U 7 Y A=
. fm_o_ga__},s@__ﬁ% LY ¥
B Une=EA- U | SA=
. —— EEETTN A=
wi TA U=
o Urn=SA- U | SA=
| sueLos (L. ]
| Tipos A fm) | upwmi*K) | A Uwrk) |Resultados ‘
TREES 07 0% e . &
| | __aolSy (S U= ek
| 4 . Us,=ZA- U / $A= -
CUBIERTAS Y LUCERNARIOS (Ucn, Fin)
Tiges A (') U {Wim®eK) A U (WPK) Resultades
b o0k U T =3 o IS |
Tau= 28 AL
Upo=EA UL EAS 1
Tipos A (m’) F A Fim') Resultados
S
F=SAFISA®
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Dacumenty Basizo HE Ahotro de Energia

| zona cumaTica

lthwawmx

Zona de alta carga interna DJ

HUECOS (U, , Fuu)

U(Wim*°K)

5y

N

w3

F

A Fim')

Unr=3A- WEA=

Fur=SA F | SA=
TA=

TA Us

A F=

Un=ZA- U ! A=

Frn=SA F | TA=

PR RS

2'c

TA=

‘ »
0 12,1

B*

N

i

TA Us

Ty

23

Wi

ZA Fe

U sTA U/ SA= 2T

Fiw =S4 F / SA=
A U=

A F=

Uer *ZA U ! TA=

Fu =ZA F | TA=

ThAs
A Us
A Fs

Ui *ZA U { TA=

Frm =SA F | SA=
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Documente Basicu ME Atorto se Energia

FICHA 2 CONFORMIDAD- Demanda energética

LZONA CLIMATICA " L)} | Zona de baja carga interna X Zona de alta carga interna [ J
1o
Cerramientos y particiones interiores de la envolvente térmica U |
Muros de lachaca — - v s
Primer metro del perimetro de suelos apoyados y mures en contacto con &l terrenc ¢« ‘6% l
Particiones interiores en conlacto con espacios no habitables T RO
Suelos $ -8 Q e
Cublertes _ A ‘
Vidrios y marcos de huecos y lucernarios < 'rZrS... o
Medianerias e 3 |
[ Particiones intenores (edificios de viviendas)” | 570 s Chses |
MUROS DE FACHADA
u’-(ll umm
N
E
o . =
- < 1094
SE
SO
CERR. CONTACTO TERRENO | | SUELOS
UT-"I Uh‘” “ l U..“"
e N ey Sl
I nigrspectes S3FTESDONAE 8] mayor valor do la transmitancia de los cerrami o par infercres indicados & proyects.

Ry, correspande @ & Iransmisncia 19rmica minima definida en 12 18bla 2.1 para cada tipo de ceramiants o paricion inteder.
P En odificios de Vwiendas. Unsepeesss; 08 parliciones infedores que limiten unidades de 1so coa un sisterna de calefaccion prevists desde pro-
gctownhsmsmum ne calefactadas.
Parametros caracleristicos medios cblendos en |a ficha 1.
® valores mite de los parametios caracteristicos medios definies enlatabla 2.2
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11 Calculo de la demanda de calefaccion

En este apartado se realizan los cdlculos necesarios para determinar las pérdidas térmicas
de la vivienda a través de cerramientos y de ventilacién para poder dimensionar la
caldera de nuestra instalacion.

Nuestra instalacién esta ubicada en la localidad de Villaralbo, en la provincia de Zamora.

11.1 Resumen de los coeficientes de transmision térmica

Las transmitancias calculadas son las siguientes:

Tabla 11.1 Resumen valores transmitancias

Tipo U (W/m?K)
Muros exteriores 0,67
Puerta corredera 2,8
Puerta metalica 4

Ventanas 3,3
Suelo (parquet) 0,53
Suelo (azulejos) 0,54

Cubierta 0,71

Tabique escalera 0,72

11.2 Cargas térmicas de calefaccion

El método para el célculo de las necesidades de calefaccion utilizado contempla la
existencia de dos cargas térmicas:

1. La carga térmica por transmisidon de calor a través de los cerramientos hacia los
locales no climatizados o el exterior.

2. La carga térmica por enfriamiento de los locales por la ventilacion e infiltracion de
aire exterior en los mismos.

11.2.1 Carga térmica por transmision de calor

La carga térmica por transmision se determina mediante la siguiente ecuacién:

Q= CoxCixUxSx (Tint — Text)
Siendo:
Q= Carga térmica por transmisién (en W)
C,= coeficiente de orientacion del muro
Ci= coeficiente de intermitencia de la instalacion

U= coeficiente de transmisién de calor (en W/m?K)
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S= superficie del muro expuesta a la diferencia de temperaturas (en m?)
T:nt= la temperatura proyectada en el local calefactado (en K)

Text= la temperatura del exterior o local no calefactado (en K)

El coeficiente de orientacion es un factor adimensional empleado para tener en cuenta la
ausencia de radiacidn solar y la presencia de vientos dominantes sobre los muros, en
funcion de su orientacion.

En los muros de separacion con otros locales o en los cerramientos no verticales no se
tiene en cuenta. Se emplean los siguientes valores para los coeficientes de orientacién:

e Norte: 1,15
e Sur:1,00
e [Este: 1,10
e (QOeste: 1,05

El coeficiente de intermitencia es un coeficiente de seguridad, se emplea 1,10 como valor.

11.2.1.1 Cargas térmicas por transmision en cada habitacion

Tabla 11.2 Cargas térmicas de transmision Dormitorio 1

Dormitorio 1
Cerramientos |A (m2) |U(W/mZK) Ti - Te (K) Q(w) Ci [co |QT(W)
Muros
exteriores 16,71 0,67 25 307,88
Puertas
exteriores 0
Ventanas 1,8 3,3 25 163,35
Suelo 12,1 0,53 12 84,65
Techo 12,1 0,71 12 113,40
1,1\ 1]
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Tabla 11.3 Cargas térmicas de transmision Dormitorio 2
Dormitorio 2
Cerramientos | A (m?2) U(W/mZK) Ti - Te (K) Q(w) Ci ‘ Co ‘ QT
Muros
exteriores 12,12 0,67 25 223,31
Puertas
exteriores 0
Ventanas 1,8 3,3 25 163,35
Suelo 11,4 0,54 12 81,26
Techo 11,4 0,71 12 106,84
1,1| 1,00] 574,76
Tabla 11.4 Cargas térmicas de transmision Dormitorio 3
Dormitorio 3
Cerramientos |A (m?) | U(W/mK) Ti-Te(K) [Q(w) Ci [co |ar
Muros
exteriores 18,79 0,67 25 398,14
Puertas
exteriores 0
Ventanas 1,8 3,3 25 187,85
Suelo 16,05 0,53 12 129,13
Techo 16,05 0,71 12 172,98
11| 1,15| 888,10
Tabla 11.5 Cargas térmicas de transmision Dormitorio 4
Dormitorio 4
Cerramientos |A (m?) | U(W/m2K) Ti - Te (K) Qw) [ |[co |ar
Muros
exteriores 24,13 0,67 25 444,60
Puertas
exteriores 3,3 2,8 25 254,1
Ventanas 1,8 3,3 25 163,35
Suelo 17,65 0,54 12 125,81
Techo 17,65 0,71 12 165,42
1,1] 1,00] 1153,27
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Tabla 11.6 Cargas térmicas de transmision Baiio 1
Bafo 1
Cerramientos | A (m?2) U(W/mZK) Ti - Te (K) Q (W) Ci ‘ Co ‘ QT
Muros
exteriores 3,19 0,67 23 59,48
Puertas
exteriores 0
Ventanas 1 3,3 23 91,84
Suelo 5,25 0,54 10 34,30
Techo 5,25 0,71 10 45,10
11| 1,10] 230,73
Tabla 11.7 Cargas térmicas de transmisién Baiio 2
Baiio 2
Cerramientos |A (m?) | U(W/mK) Ti - Te (K) Q(w) CGi |[co |ar
Muros
exteriores 11,02 0,67 23 205,48
Puertas
exteriores 0
Ventanas 1,8 3,3 23 165,31
Suelo 7,65 0,54 10 49,99
Techo 7,65 0,71 10 65,72
11| 1,10| 486,50
Tabla 11.8 Cargas térmicas de transmision Bafio 3
Baiio 3
Cerramientos | A (m2) U(W/mZK) Ti - Te (K) Q(w) Ci ‘ Co ‘ QT
Muros
exteriores 2,43 0,67 23 41,19
Puertas
exteriores 0
Ventanas 1 3,3 23 83,49
Suelo 6,5 0,54 10 38,61
Techo 6,5 0,71 10 50,77
11| 1,00] 214,06
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Tabla 11.9 Cargas térmicas de transmision Vestidor
Vestidor
Cerramientos | A (m?2) U(W/mZK) Ti - Te (K) Q (W) Ci ‘ Co ‘ QT
Muros
exteriores 3,75 0,67 25 72,55
Puertas
exteriores 0
Ventanas 0
Suelo 4,95 0,53 12 36,36
Techo 4,95 0,71 12 48,71
11| 1,05| 157,62
Tabla 11.10 Cargas térmicas de transmision Salén
Salén
Cerramientos |A (m?) | U(W/mK) Ti - Te (K) Qw) [ [co |ar
Muros
exteriores 21,28 0,67 25 392,08
Puertas
exteriores 3,3 2,8 25 254,1
Ventanas 1,8 3,3 25 163,35
Suelo 25,75 0,53 12 180,15
Techo 25,75 0,71 12 241,33
1,1] 1,00] 1231,01
Tabla 11.11 Cargas térmicas de transmision Cocina
Cocina
Cerramientos |A (m2) | U(W/m) Ti - Te (K) Q(w) Ci [co |ar
Muros
exteriores 13,85 0,67 25 293,46
Puertas
exteriores 0
Ventanas 1,8 3,3 25 187,85
Suelo 11,2 0,54 12 90,11
Techo 11,2 0,71 12 120,71
1,1 1,15 692,24
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Tabla 11.12 Cargas térmicas de transmision Distribuidor PO

Distribuidor PO

Cerramientos | A (m?2) U(W/mZK) Ti - Te (K) Q (W) Ci ‘Co ‘QT
Tabique
escalera 2,97 0,72 10 23,52
Puertas
exteriores 1,9 4 10 83,6
Ventanas 0 3,3 10 0,00
Suelo 4,75 0,53 10 27,69
Techo 4,75 0,71 10 37,10
11| 1,00] 171,91

11.2.2 Carga térmica de ventilacion

La carga térmica por ventilacion se determina de la manera siguiente:

Q=VxNxpxCeaire (Tint — Text)
Siendo:
V= el volumen del local a calefactar (en m?)
N= n? de renovaciones horarias (1/h)
p= densidad del aire (1,18 kg/m°)
Ce, aire= Calor especifico del aire (0,28 Wh/kgK)
Tint= la temperatura proyectada en el local calefactado (en K)

Text= la temperatura del exterior o local no calefactado (en K)

El nimero de renovaciones horarias a utilizar dependera de la ventilacion del local, como
minimo deberemos emplear una renovacién por hora, y en caso de que contemos con
ventilacién, el valor vendra condicionado por la superficie o el caudal de dicha
ventilacién.

En caso de no contar con otros valores utilizaremos los siguientes:
e Cocinasy banos: 1,50
e Locales con puerta al exterior: 1,20

e Resto de los locales: 1,10
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11.2.2.1 Cargas térmicas de ventilacion por habitaciones
Tabla 11.13 Carga térmica de ventilacion por habitaciones
Volumen P
Local (m3) N (kg/m3) | Ce (Wh/kgK) | (Tint - Text) Qv
Dormitorio 1 32,67 11 25 296,84
Dormitorio 2 30,78 1,1 25 279,67
Dormitorio 3 43,34 1,1 25 393,79
Dormitorio 4 47,66 1,2 25 472,41
Bafio 1 14,18 1,5 23 161,63
Bafo 2 20,66 1,5 23 235,50
Bafo 3 17,55 1,5 23 200,05
Salén 13,37 1,2 25 132,52
Cocina 69,53 1,5 25 861,48
Vestidor 30,24 11 25 274,76
Distribuidor PO 12,83 1,2 10 50,87
Distribuidor P1 16,34 11 10 59,39
1,18 0,28 3418,90
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11.3 Resumen cargas

Ya calculadas las cargas térmicas de transmision y de ventilacién, determinamos las
pérdidas totales de nuestra vivienda.

Tabla 11.14 Resumen de cargas térmicas

Superficie
Local (m?) Qt (W) Qv (W) Q(w)
Dormitorio 1 12,1 669,28 296,84 966,12
Dormitorio 2 11,4 574,76 279,67 854,43
Dormitorio 3 16,05 888,1 393,79 1281,89
Dormitorio 4 17,65 1153,27 472,41 1625,68
Bafio 1 5,25 230,73 161,63 392,36
Bafio 2 7,65 486,5 235,50 722,00
Bafio 3 6,5 214,06 200,05 414,11
Salén 25,75 1231,01 132,52 1363,53
Cocina 11,2 692,24 861,48 1553,72
Vestidor 4,95 157,62 274,76 432,38
Distribuidor PO 4,75 171,91 50,87 222,78

TOTAL PERDIDAS VIVIENDA 9828,99

La potencia de la caldera segun las necesidades por transmision térmica de cerramientos
y ventilacidn es de 9828,99 W.

A esta potencia hay que sumarle las pérdidas por tuberias (3%) y las perdidas por
radiacion de la propia caldera (2%). Por lo que la potencia total neta de la caldera sera la
siguiente:

P =9828,99 x1,03x 1,02 =10 326,34 W
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11.4 Seleccion de la caldera

La caldera que elegida es una caldera de gas con una potencia suficiente para abastecer la
demanda térmica de la vivienda. La caldera no es la definitiva ya que no se pueden
realizar con precision los calculos para hallar las pérdidas de carga del suelo radiante.

La caldera mural de gas elegida es el modelo THEMA NO, de la marca Saunier Duval de
25 kW.

Imagen 11.1 Caldera THEMA NOx
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12 Dimensionado de las tuberias de calefaccion

12.1 Calculo de la temperatura media superficial del pavimento

La temperatura media superficial del pavimento solamente depende de la demanda
térmica y de la temperatura interior de disefio.

Es conveniente que la temperatura media superficial del pavimento no supere los 302C.
Q= a (Tus—Tp)

Siendo:

Q= carga térmica del local (en W/m?)

a= coeficiente de transmisidn térmica del suelo (en W/m? eC)

Tws = temperatura media superficial del pavimento (en 2C)

T,=temperatura interior de disefio (en 2C)

El coeficiente de transmision de calor del suelo tiene dos componentes: coeficiente de
transmisidn por radiacion y coeficiente de transmisidén por conveccion. Su valor debido al
rango de temperaturas de nuestro caso de estudio oscila entre 10y 12.

Utilizaremos el valor de 12 (valor establecido por WIRSWO para una distancia entre
tuberias ¢/c 16 cm.)

Los cdlculos los realizaremos mediante una hoja de célculo (Excel).

Tabla 12.1 Temperatura media superficial del pavimento por habitacion

Superficie

Local (m?) Q(w) Q' (W/m2) |Ti(eC) o Tms (2C)

Dormitorio 1 12,1 966,12 79,84 20 26,7
Dormitorio 2 11,4 854,43 74,95 20 26,2
Dormitorio 3 16,05 1281,89 79,87 20 26,7
Dormitorio 4 17,65 1625,68 92,11 20 27,7
Bafio 1 5,25 392,36 74,74 18 24,2
Bafio 2 7,65 722,00 94,38 18 25,9
Bafio 3 6,5 414,11 63,71 18 23,3
Salén 25,75 1363,53 52,95 20 24,4
Cocina 11,2 1553,72 138,72 20 31,6
Vestidor 4,95 432,38 87,35 20 27,3

12
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12.2 Calculo de la temperatura del agua

La magnitud de la temperatura media del agua en las tuberias emisoras depende de la
demanda térmica del local, la temperatura interior de disefio y del coeficiente de
transmision térmica de la capa sobre los tubos.

Se obtiene mediante la expresién:

Q=U Tua—Tp
Siendo:
Q= carga térmica del local (en W/m?)
U= coeficiente de transmision térmica del cerramiento (en W/m?* °C)
Tua = temperatura media del agua (en 2C)

T,= temperatura interior de disefio (en 2C)

En primer lugar calculamos el coeficiente de transmisidn térmica para los dos tipos de
suelo (parquet y azulejos):

>
+
QIrR

Siendo:
e= espesor de la capa (en m)
A= conductividad térmica del material de la capa (en W/m 2C)

a= coeficiente de transmisién térmica del suelo (en W/m? eC)

Uparquet = 0,0

1
Uazuejos = o1 1 ~ 109920

Después, realizamos el calculo de la temperatura del agua para cada circuito. En este caso
también hemos realizado los calculos mediante hoja de Excel.
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El resumen del calculo es el siguiente:

Tabla 12.2 Temperatura media del agua en cada circuito

Local Pavimento | U(W/m2K) | Q' (W/m2) Ti (2C) Tma (2C)
Dormitorio 1 Parquet 7,64 79,84 20 30,5
Dormitorio 2 Parquet 7,64 74,95 20 29,8
Dormitorio 3 Parquet 7,64 79,87 20 30,5
Dormitorio 4 Parquet 7,64 92,11 20 32,1

Bafio 1 Azulejos 10,99 74,74 18 24,8
Bafio 2 Azulejos 10,99 94,38 18 26,6
Bafio 3 Azulejos 10,99 63,71 18 23,8
Salén Parquet 7,64 52,95 20 26,9
Cocina Azulejos 10,99 138,72 20 32,6
Vestidor Parquet 7,64 87,35 20 31,4

Una vez calculadas las temperaturas seleccionamos la mayor de ellas. En nuestro caso es
32,1 °C.

12.3 Calculo del caudal del agua

El caudal de agua a través de un circuito de calefaccidn por suelo radiante es funcion de la
potencia térmica emitida, que suponemos de un valor idéntico a la carga térmica (Q), y
del salto térmico entre la impulsion y el retorno.

Para simplificar nuestros cdlculos, tomaremos los valores de la carga térmica ya calculada
anteriormente como la potencia térmica emitida.

Consideramos un salto térmico constante de 102C, asi pues, el caudal es Unicamente
funcidn de la carga térmica de cada local.

Calcularemos el caudal de agua que circula por los circuitos y colectores mediante la
siguiente ecuacion:

Q =1x Cy(Timp — Tret)
Siendo:
m= caudal (kg/h)
Co= calor especifico del agua (1 kcal/kg 2C)

Timp — Tret = salto térmico de impulsidn-retorno (102C)
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Tendremos en cuenta que:

Densidad del agua = 995,7 kg/m> a 302C

1 W =0,860 kcal/h

Una vez realizados los calculos, hemos obtenido los siguientes resultados:

Tabla 12.3 Caudal de impulsién de agua

AT Caudal P Caudal

Local Q (W) |Q(Kcal/h)|(eC) |Cp|(kg/h) (kg/m3) | (I/s)
Dormitorio 1 966,12 830,86 10 83,09 0,023
Dormitorio 2 854,43 734,81 10 73,48 0,020
Dormitorio 3 |1281,89| 1102,42 10 110,24 0,031
Dormitorio4 |1625,68| 1398,08 10 139,81 0,039
Bano 1 392,36 337,43 10 33,74 0,009
Bafio 2 722,00 620,92 10 62,09 0,017
Bafo 3 414,11 356,13 10 35,61 0,010
Salén 1363,53| 1172,64 10 117,26 0,033
Cocina 1553,72| 1336,20 10 133,62 0,037
Vestidor 432,38 371,85 10 37,18 0,010

1 995,7

Caudal total de impulsion 0,230
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13 Calculo de la Instalacion de ACS

13.1 Calculo de necesidades de ACS

13.1.1 Caracteristicas

Partimos de los siguientes datos segun nuestro caso de estudio para el calculo de la
instalacion:

e 6 Usuarios, 1 matrimonio con 4 hijos. (4 habitaciones)
e Vivienda habitual, por lo que se utiliza durante todo el ano.
e Elnivel de calidad es alto.
Las temperaturas del consumo de ACS, son las siguientes:
e Temperatura de entrada (Te): 102C
e Temperatura de preparacién (Tp): 502C
e Temperatura de distribucién: 509C a la salida de caldera.

e Temperatura de uso: 422C

13.1.2 Calculo del sistema de produccion

Para ello, utilizamos el reglamento de instalaciones de calefaccién, climatizacién y ACS
regulado en sus IT.IC.04.8 e IT.IC.17.5

Se establece que el valor medio de consumo de ACS a 42°C por unidad es de 80

litros/dia. En nuestro caso habitan en la vivienda 6 personas, por lo que:

l
Consumo ACS = 6 x 80 = 480 —
dia

13.1.2.1 Consumo en hora punta

Se considera el consumo en hora punta como un cuarto del consumo diario.

C=025xC,

Para nuestro caso de estudio, el consumo medio en hora punta es de:

C =0,25x480=1201/h
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El tiempo de consumo punta es de tres horas. Entonces, el consumo medio en el tiempo
de consumo punta sera:

CHt:Hth

Cyt = 3 x 120 = 360 litros en periodo punta

Ya que tenemos instalado un inter-acumulador de 300 litros y el tiempo de preparacion
de consumo punta segln la IT.IC.04.8 se fija en dos horas, la produccion instantanea sera:

<
~
Q

Donde:
V,= volumen del inter-acumulador (en litros)

To=tiempo de preparacidn de consumo punta (en h)

360 — 300
Cins = ——5——=301/h

13.1.3 Calculo de la potencia necesaria
La caldera debe poder producir 30 I/h con un salto de temperatura de 42°C.

Segun las caracteristicas técnicas de nuestra caldera esta puede producir 13,9 |/min de
ACS con una diferencia de temperatura de 25°C.

Calculamos la potencia maxima de nuestra caldera mediante la siguiente ecuacién:

P =Qx Cyx AT
Siendo:
Q= caudal (en I/h)
C,=1
AT= diferencia de temperatura (en 2C)

kcal
P=139x60x1x25 =208SOT

La potencia maxima que podra suministrar nuestra caldera serd de 20 850 kcal/h.
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Segun las caracteristicas técnicas del inter-acumulador, este es capaz de producir 614 I/h
con un salto de AT = 35 2C. Por lo tanto, la potencia neta transmitida al ACS sera:

kcal
P=614x1x35 :2149()T

La potencia minima que tiene que generar la caldera deberd cubrir la produccion
instantanea: producir 30 I/h de ACS con un salto de temperatura de 42°C.

La potencia minima de la caldera necesaria para ACS es de:

kcal
P=30x1x42 = 126OT

13.2 Calculo del circuito Caldera - Interacumulador ACS

Debido a la dificultad de calculos utilizamos el diagrama 4 o sino el diagrama 3, para cuya
utilizacién disponemos del caudal de la velocidad maxima (1.5 m/s) y de la caida maxima
por metro de tuberia (40 mm.c.a./m =4 kPa/m).

Las tuberias utilizadas tendrdn un diametro exterior de 32mm. Estas tuberias (C7 y F10)
tendrdn una longitud de 3m.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 68

14 Circuito hidraulico

El circuito hidraulico cumplira los requisitos contenidos en el apartado 3.3.5 de la seccién
HE4 del Documento Bdsico DB HE del CTE. Las redes de tuberias de este circuito
cumplirdn los requisitos establecidos en las Instrucciones Técnicas del RITE.

14.1 Dimensionado de tuberias del circuito solar

En este apartado pasamos a calcular las caracteristicas de las tuberias que conforman la
instalacién solar térmica.

Para realizar los calculos optamos por la utilizacién de la hoja de cdlculo de Solaris (ACS
SOLAR v 1.0).

La hoja de calculo obtiene los resultados a partir de los valores iniciales conocidos
(velocidad maxima del fluido 1.5 m/s, caudal, longitud y perdida de carga maxima
permitida <40 mm.c.a/m ) interpolandolos y obteniendo el didmetro de cada tuberia.

El sistema de tuberias y sus materiales se han proyectado de manera que no se
produzcan obturaciones o depdsitos de cal para las condiciones de trabajo.

Para evitar pérdidas térmicas, se ha tenido en cuenta que la longitud de la tuberia del
sistema sea tan corta como sea posible, y se ha evitado al maximo los codos y las pérdidas
de carga en general.

Los tramos horizontales de tuberia tendran una pendiente minima del 1% en el sentido
de la circulacién.

Tabla 14.1 Diametros tuberias circuito Instalacion Solar

Longitud
N2 tramos (m) N2 Paneles V (m/s) D ext (mm)
Cc1 13,5 4 0,46 22
Cc2 0,8 4 0,46 22
c3 1,01 4 0,46 22
Cc4 0,85 4 0,46 22
C5 0,95 4 0,46 22
C6 1,9 4 0,46 22
F1 8,25 4 0,46 22
F2 0,55 4 0,46 22
F3 0,74 4 0,46 22
F4 0,24 4 0,46 22
F5 0,9 4 0,46 22
29,69
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14.2 Circuito primario

El circuito primario une los captadores solares con el sistema de intercambio y estd
constituido por tuberias de cobre sanitario formando todo ello un circuito cerrado.

Se ha concebido un circuito hidrdulico equilibrado en si mismo.

El caudal del circuito primario se calcula a partir del caudal unitario por m? del captador,
de su superficie y del niumero de ellos. El caudal del fluido portador se determina de
acuerdo con las especificaciones del fabricante como consecuencia del disefio de su
producto. En su defecto su valor estd comprendido entre 1,2 I/sy 2 I/s por cada 100 m?
de red de captadores, lo que equivale a 43,2 I/hm? y72 I/hm?, respectivamente.

Para el célculo se ha considerado un valor medio de 50 I/h por m? de captacién solar para
captadores solares conectados en paralelo, salvo otra indicacién concreta del fabricante
acerca del caudal recomendado para su captador.

El caudal que circula por una bateria de captadores en paralelo es el resultado de la suma
de caudales que circulan por cada uno de los captadores.

El caudal se calcula con la siguiente férmula:
Q= Qcaptador xAxN
Siendo:
Q = caudal total del circuito primario, en I/h
Qeaptador = Ccaudal unitario del captador, en I/(hm?)
A = superficie de un captador solar, en m?

N= numero de captadores en paralelo, entendiendo que el caudal de una serie equivale a
un uUnico captador

El caudal total del circuito primario es 232,00 I/h.

El dimensionado del circuito primario serd el siguiente:

14.3 Circuito secundario

El circuito secundario parte del inter-acumulador a la instalacion de apoyo de energia
convencional.

Se ha concebido un circuito hidraulico equilibrado en si mismo.
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15 Instalacion Solar Térmica

15.1 Pérdidas solares

Las pérdidas son calculadas para determinar los limites de orientacién e inclinacion de los
maodulos para que no superen las pérdidas maximas permisibles. Se expresan como
porcentaje de la radiacidn solar que incidiria sobre la superficie de captacién orientada al
sur, a la inclinacién 6ptima y sin sombras.

En el CTE, en la seccién HE 4 sobre la contribucion solar minima para A.C.S, se establecen
unas perdidas maximas de energia solar debidas a la colocacién e inclinacién de los
captadores asi como de sombras producidas por obstaculos.

Tabla 15.1 Pérdidas maximas

Caso Orientacion e Inclinacién Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitec. 40% 20% 50%

15.1.1 Pérdidas por orientacién e inclinacion
En nuestro caso, instalaremos los captadores en el tejado. Las perdidas maximas por

orientacidn e inclinacion seran de 20% ya que se trata de superposicion.

Con estos calculos, determinaremos los limites en orientacion e inclinacion para nuestros
maodulos.

Las pérdidas se calculan en funcién del dngulo de inclinacién (dngulo que forma la
superficie de los mddulos con el plano horizontal) y el angulo de acimut (angulo entre la
proyeccién en el plano horizontal de la normal a la superficie del médulo y el meridiano
del lugar).

Perfil del modulo

B

LA A Ay A A A H A L L

Imagen 15.1 Angulo de inclinacién
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Imagen 15.2 Angulo acimut

El angulo acimut serd a=0 , ya que orientaremos los mddulos hacia el Sur y la vivienda se
sitla en Zamora.

Nuestros datos de partida son:
e Acimut =02

e latitud =42¢°

N 185
150° 189 ¥ =150°
1 : EE- =135°
120° | -120°
100%
1 -105* ; 95% - 100%
80% - 95%
80% - 90%
- T ' = 70% - 80%
Sl 60% - 70%
75° e -75° 50% - 60%
= FRERS—) 40% - 50%
o . 30% - 40%
60° =N A -0° 2 <30%
30° -30°
Angulo de 15° A5°
inclinacién (p)
@ ®
" ingulo de acimut (a)

Imagen 15.3 Pérdidas por orientacion e inclinaciéon



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 72

La inclinacion maxima para no sobrepasar las pérdidas admisibles sera de 702. La minima,
segun nos indica el CTE HE5 es de 52. Por lo tanto, nuestro rango de inclinacién es:

R (52; 709)
Instalaremos nuestros modulos con una inclinacion de 409. Las pérdidas para esta

inclinacion seran del 10%, cumpliendo de esta forma la normativa, ya que no superan el
20% de pérdidas.

15.1.2 Pérdidas por sombras

No existe ningun obstaculo, por lo que no hay pérdidas de este tipo.
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16 Dimensionado del vaso de expansion

16.1 Dimensionado del vaso de expansion solar

Debido a los cambios de temperatura, que sufre el fluido transmisor de calor, este se ve
sometido a contracciones y expansiones. Las expansiones del fluido se traducen en un
aumento de presién debido a que circula por un circuito cerrado.

El vaso de expansidn, de tipo cerrado, permite absorber el volumen de dilatacion del
fluido.

16.1.1 Calculo del volumen de expansion
Para desarrollar el calculo se ha de tener en cuenta:
1. Capacidad del fluido de la instalacion.

Para un colector plano de 2,5m? se puede considerar entre 2 y 3 litros, dependiendo del
modelo y caracteristicas.

Nuestro volumen de la instalacion en litros sera:

3l
9,28m?%x S 11,141

2. Coeficiente de expansion
En energia solar térmica se ha de considerar la dilataciéon maxima: 4,34 %.
3. Se aplica:
V, =V, xCe%
Dénde:
V,= Volumen util
V;= Volumen de la instalacion en litros

Ce%= coeficiente de expansion del agua

vV, =11,14 4'34—04831
u= LMY T00 T

Al resultado de este volumen se le multiplica por un coeficiente de 1,2. Este 20% es el
volumen que debe tener el vaso antes de comenzar su puesta en marcha.

0,483 x 1,2 = 0,580
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4. Se ha de elegir el tipo de vaso de expansion.

Se ha de buscar el coeficiente de utilizacion (n) que depende de la altura manométrica de
la instalacion. Este valor oscilard entre un 20% y un 40%.

|4
Ve =—=
n
Tomaremos como coeficiente el 20%. n=0,2
- 0,580 _ l
t — 0’2 - 4

Serdn necesarios 2,9 litros para el vaso de expansion.

El vaso de expansién seleccionado tiene una capacidad de 5 litros, por lo que garantiza la
expansion del fluido sin peligro para la instalacion.

Las caracteristicas del vaso de expansion seleccionado 5 SMF de Salvador Escoda son las
siguientes:

Caodigo Articulo tc::::l':li:l ng:?n E;g‘n‘:ns cﬁeo:;:s.l Prel;:aarrga
| bar DxH 5]
* Temperatura maxima: 130°C
* Precarga: 2,5 bar
» Apto para el uso hasta 50% anticongelante
MEMBRANA FIJA

SO 09021 | 5 SMF 5 10 200x240 | 3/4" 2,5
SO 09022 | 8 SMF 8 10 200x335 | 3/4" 25
SO 09023 | 12 SMF 12 10 270x304 | 3/4" 25
SO 09024 | 18 SMF 18 10 270x405 | 3/4" 25
SO 09025 | 24 SMF 24 8 320x425 3/4" 2,5
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o

%)

Imagen 16.1 Vaso de expansion para energias solar

16.2 Dimensionado del vaso de expansion para ACS

Debido a los cambios de temperatura, que sufre el fluido transmisor de calor, este se ve
sometido a contracciones y expansiones. Las expansiones del fluido se traducen en un
aumento de presién debido a que circula por un circuito cerrado.

Esta es la razén de incorporar un volumen determinado vaciado de fluido (vaso de
expansion) dentro del circuito, capaz de absorber la diferencia de volumen del fluido
provocado por un aumento de la temperatura de este.

Ya que nuestro volumen es muy pequefio, utilizaremos un vaso de expansion de similares
caracteristicas al caso anterior.
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17 Dimensionado Inter-Acumuladores

Se podra considerar la incorporacion de energia convencional en el acumulador solar,

para lo cual sera necesaria la presentacién de una descripcién detallada de todos los

sistemas y equipos empleados.

Segun el IDAE, se debera justificar que se produce estratificacion y que ademas se

cumplen, como minimo, todas y cada una de las siguientes condiciones en el acumulador

solar:

Debera tratarse de un sistema indirecto: acumulacién solar en el secundario.
Volumen total maximo de 2000 litros.

Configuracion vertical con relacidn entre la altura y el diametro del acumulador no
inferior a 2.

Calentamiento solar en la parte inferior y calentamiento convencional en la parte
superior considerandose el acumulador dividido en dos partes separadas por una
de transicion de, al menos, 10 centimetros de altura. La parte solar inferior deberd
cumplir con los criterios de dimensionado de estas prescripciones y la parte
convencional superior deberd cumplir con los criterios y normativas habituales de
aplicacion.

La conexién de entrada de agua caliente procedente del intercambiador solar al
acumulador se realizard, preferentemente, a una altura comprendida entre el 50%
y el 75 % de la altura total del mismo, y siempre por debajo de la zona de
transicion. La conexion de salida de agua fria hacia el intercambiador se realizara
por la parte inferior del acumulador.

Las entradas de agua estardn equipadas con una placa deflectora o equivalente, a
fin de que la velocidad residual no destruya la estratificaciéon en el acumulador.

No existira recirculacién del circuito de distribucion de consumo de A.C.S.

Por otra parte, las areas de colectores (m?) gue se puede conectar a los distintos inter-

acumuladores para cumplir las especificaciones IDAE son:

En instalaciones de ACS (exclusivas): 50 < V/A < 180 I/m? (Limitacién IDAE)
En instalaciones de Climatizacién: 25 < V/A < 50 |/m? (Recomendacion IDAE)

El area del serpentin ha de ser mayor que el 15% del area de colectores.
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17.1 Inter-acumulador solar ACS

Para la eleccion del inter-acumulador hemos de tener en cuenta las limitaciones
establecidas por las normas en funcién del area de captadores (A), volumen del
acumulador (V) y del consumo medio diario (M); ademas del area del serpentin del
intercambiador solar, que ha de ser mayor del 15% del area de captador empleado para
ACS.

v_3% 71,77 - 50 < 71,77 <180 - CUMPLE
—_—= — = - N
A 4,18 ’ - T

M_z0 08—-08=08<1->CUMPLE

—_ == - = -

V300 ' ' '
M_ 220 57,42 - 50 < 57,42 <80 - CUMPLE
—_——=— = - -
A 4,18 ’ - T

Debido a que el sistema también se utiliza para climatizacion, la superficie total de
captadores es 9,28 m?. De esta superficie, 4,64 m? son destinados para abastecer al ACS y
el resto para climatizacion.

Ya que el sistema de control conecta o desconecta todo el flujo de calor hacia una utilidad
u otra (ACS, suelo radiante o piscina), no podemos instalar un intercambiador que
sufrague la potencia de parte de los captadores.

Por lo tanto, la superficie del serpentin solar del acumulador debe de ser mayor del 15%
de la superficie total de captadores (9,28 m?):

Ax0,15=9,28x0,15 = 1,39 m?

La superficie del serpentin debe ser superior a 1,39 m?>.
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Elegimos el inter-acumulador Vitocell 100 — W (modelo CVB).

VITOCELL100-W

Imagen 17.1 Inter-acumulador Vitocell 100-W



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 79

17.2 Inter-Acumulador suelo radiante

Igual que en el caso anterior, para calcular la superficie de intercambio del serpentin
debemos tomar la totalidad del area de captadores:

Ax0,15=9,28x0,15 = 1,39 m?

La superficie del serpentin debe ser superior a 1,39 m”.

Elegimos el inter-acumulador Vitocell 100 - W (modelo CVB).

VITOCELL100-W

Imagen 17.2 Inter-acumulador Vitocell 100-W



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 80

17.3 Intercambiador piscina

El intercambiador empleado para la piscina tiene una funcidon de evacuacion del calor
sobrante de la instalacion de ACS y calefaccién. Para ello, utilizaremos un intercambiador
de placas.

Segun la normativa, la potencia deberd cumplir:

P >500x A(;aptadores

P >500x 9,28 = 4640 W

Utilizamos un intercambiador de placas de la gama ITEX PWB 8 cuya potencia es 8 kW, de
la marca CIAT.

Imagen 17.3 Intercambiador de placas CIAT

La relacidn entre la superficie util de intercambio del intercambiador y la superficie total
de captacion no serd inferior a 0,15.

La superficie de intercambio maxima de nuestro intercambiador serd de 6m?, y la
superficie de captacién de 9,28m?, por lo tanto, cumplimos la condicion.
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ANEXO: FICHAS TECNICAS
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18 Fichas técnicas: Instalacion de energias solar

18.1 Colectores solares

La instalacion consta de 4 captadores conectados en serie Vitosol 100-F de la marca
Viessmann, cuyas caracteristicas se detallan a continuacion:

VIEEMANN VITOSOL 200-F

Coechr piane pam & 3orovecramients oe |3 energld soar

.
i

- Colecior pian0 pare &l montye verscai soore cupiertas nci-
nadas y planas
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Datos técnicos
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18.2 Sistema de acumulacion
Datos técnicos Vitocell 100-W (modelo CVB)
Datos técnicos
m Vertical siwado al ladode la caldera.
® Con calsntamiento intenior, de acero, con esmaltado de dos
capas Ceraprotect.
® Para la produccién bivalente de AC.S.
Datos técnicos Vitocell 100-W (modelo CVB) (continuacian)
(Para mas datos, wanse tos Datos téocnioos oel Vitooel 100-B gue vienan por separadn)
Volurmen | 300 | 400
M* registro DIN 0242106 -13 MCE
Comexiones
Impulsitn y retormodel R 1 L]
sgusde calefaccmn
& C.5 yagus fria R 1 1%
Conducto de recircula- R 1 1
citn
Presion de seryicio
s,
En &l circuifo primana
oe calders, nelcircuto
sdlary &nélcirculo
secundenode A C. 8 nar 10 1
Temperetures sdmisi-
bles
- En & circulto prmana *C 160 1640
decalders
— En &l cirtulto solar < 160 160
— En @l girculio secun-  °C 5 =1}
danode AL 5.
Consuwumo por disposi-  ©An) 1,00 1,08
clon™ 24n
Ogs CON una diferencis
oe temperatura e 45 K
Dimensiones
Longtud € { (7 mm 633 BEDO
Anchura & mm To5 RN ]
Altura m VT 1TdE 1630
Pesn ] 160 67
Datos de rendimiento del agua sanitaria con potencia termica util
Potenclatémica Gtil de lacaldera KW 16 18 19 22 24 25 32 45 60
mural para la produccion de AC.
5.
Producclén continua de A.C.5. KW 16 18 19 22 24 25 26 26 26
con una producciinde AC. S de 10 Vh 340 440 485 540 a0 614 &35 &38 &38
845 °C y una temperatura mediade
caldera de T8 °C
Indice de rendimiento N *2 1,3 1,4 1,4 1,4 1,4 1,4 1.4 1.5 15
segln DIN 4708
Rendimlento instantaneo V10 min 154 164 164 164 164 164 164 168 168
durante 10 minutos
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e ACS J
|
1ACa. Wio
|
CRA | e l
e /RACD
Ay Vi =8
i o
A
RACu =
-
!
N NN o
L F = 1 I 111
— e
[

v WaLiedo Vin  VEIng o inmerson pars sonds og lemperetuns del inters-
CHRA Conswon de la resistens s eléctrics de apoyo cumuladoro regulsdorde lemperatura & slturs LACo
RACH Retomodel agua de calelaccdn de la calders Vi Waeine de inmersidn para
RACU Retarmode agus de oalefaccion solar sensor e Eermametro inferor (iIos termometros son acce-
I&Co Impulsondel agusde celelaccion os ie calders 50n0E) B &htura IACY
IACL  Imputsitndel sgus de calefaccion solar ACE  Apgus caliente sanitaria
AF  Agusfria CR Condutto ge reciroulacion
Tabla de dimensiones
Volumen del interacu- ] ET] 400
mulador
B mm To5 EEL
b mm 343 455
] mm 633 BS50
d mm 76 10T
& mm 260 340
L] mm BTE BO4
a mm bah Bz
h mm 1198 104
k mm 1358 1204
| mm 1600 1458
m mm 1746 1630
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La pérdida de carga del circuito secundario de ACS:

100

B0 £

80 -
/

5 7/
'y

0 /7

&20 /‘f

E 4

58 /

&6 /

W g i

& 4 'y

g . /

[ N s I ]
Caudal de A.C.5. an I

4000
5000

Vitocell 100-W (modela CVE)

@ 300 litros de capacidad
(8) 400 litros de capacidad
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18.3 Intercambiador de placas

~—, A+ Intercambiadores de placas
% y juntas

Eficaces por
su capacidad de alta

transferencia térmica
Particularmente adaptados
a bajas diferencias de

temperalura entre los dos fluidos

GAMA
PWBZ | PWB4 | PWBE | PWB 11 | PWE 16 | PWE 30 | PWE 45 | PWB 70 | PWB 40 | PWB 60 | PWB 00
Superticie m?) 6021 | opsr | oo8 | 0125 | o8 | o268 | o4e2 | oy | 0380 | 0B4s | 006
Caudal maxime {m j 18 18 1% 80 ] 240 240 240 380 80 380
Conexitn DN 32 I_)NE DN 32 DN B85 DN&S | DN 100 | ON 100 | DN 100 | DN 150 | DN 15D ‘ DN 150
Acero inoxidable estindar,  E ] £ & & 1 10 1 10 i | w0
Presién | Acero inoxidable opcional|10/ 16 /25/10/ 16/ 25|10/ 16/25|  10/16 | 10 | 16/25 | 16/25 | 16/25 | 16 % | s
mdx. 254 SMO 08/ | DE/10 | DB/ YO [ T5 1] - 10016 | #0018 | W6 | W0/ | 10718 0118
thanic 06190 | D610 | OB/10 (0610716 10 10/196 | 10716 | 10796 | W/E | 10/18 | -
Presidn diferencial mdx. 06/ 10/ 15(06/10/ 15|06/ 10/15| 06710715 [ D6/10 | 10715 | 10715 | 10715 | 10715 | 10/15 | 10718
‘Numere de placas mdx. 48 o | B 181 151 4o W0 401 3 & | m

o5 06106 05/06 )| 05108

acero inoxidable 304 05 as 05 05 07 0T o7 85/06 (05/08 | Q5/06 | 05706

0.4/05 (04705 |04/05| 04/05 05/06 | 05/08 | 05/08 |
e [t it P YR P e P ) B e O S i R T R R Rl R Rl R

254 SMO 06 0E 0.8 08 . 73 0E 08 1 05 | uE 0g

titanio 85/07 |0sror |os/07 [ esr07 | o5 |oeioT|oeioT| oF 07 o7 | - a7

Perfil de ias placas H H H HIL MIL | WIL | WAL | WIL | WiL | WIL | WAL | HIL
mezria posible . WAk [ g | gk [ Wik | ik [ ik | 1k | ik | e

NBA (NITRILO) (110°C) | & i si si si s s i s si _ sl s

deise | EPDMpr{160°C) s i s si 8 & Ll i i si | & s

juntas. VITON (200 °C) s s & s " 8 s s s 8i 8i s

v H NBA (160 °C) & 8l & Ll - &l s 8l s si | 8 Fl
Capacidsd snirepincas f)) | 0050 | D703 | 0181 | 0365 | 050 | o788 | 1217 | 1ses | 1122 | 1gse | 2187 | 2908

‘Superficie de intercamblo max. (m9)| 1 2 3 1 27 | wik | W | zres | ms | ms | em | @

® La gama ITEX se construye con juntas. Enchufe y circulacion lateral.

® Los intercambiadores de agua subterrdnea ITEX-AGEQ (PWB 8) y los calentadores de piscina ITEX-POOL (PWB 4} estan
disponibles en el "Catalogo Habitat".

@ () Placas gr. 0,6 en 254 SMO: por encargo.
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18.4 Accesorios

18.4.1 Valvulas multiuso

Se instalaran segun lo establecido en el pliego de condiciones las siguientes valvulas de
multiuso de Salvador Escoda S.A., o de caracteristicas similares a elegir por el instalador
cualificado.

Las valvulas seran las siguientes:

Valvula multiuso (céd. SO07231, SO07232,
S007233 y SO07234):

Unidad que facilita el llena-
do, vaciado y purga del cir-
cuito hidraulico de siste-
mas de calefaccion, aire
acondicionado y energia
solar térmica. Se debe ins-
talar en el punto mas bajo
del sistema para asegurar
y facilitar su buen funcio-
namiento.

* Temperatura:
-20°C a +120°C.

¢ Presion maxima: 10 bar.

18.4.2 Valvulas de seguridad

Se instalaran segun lo establecido en el pliego de condiciones las siguientes valvulas de
multiuso de Salvador Escoda S.A., o de caracteristicas similares a elegir por el instalador
cualificado.

Las valvulas seran las siguientes:
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Valvulas de sequridad (cod. SO07221, 3.5 bar;

S007222, 6 bar):

Vélvulas de seguridad de mem-
brana elastomeérica para instala-
ciones de energia solar.

Cuerpo de laton CW617N,
EN12165-99.

Apta para mezcla agua/glicol
50%.

Temperatura max. 160°C.

Conforme directiva PED
97/23/CE.

Certificado TUV Solar.

18.4.3 Resto de componentes

El resto de componentes necesarios para llevar a cabo la ejecucidon de la instalacidn seran

elegidos bajo el criterio del instalador. El cual los elegira siempre cumpliendo con lo

establecido en el pliego de condiciones.

También se incluira en la instalacién un Refrigerador de estancamiento para proteger los
componentes del sistema de exceso de temperatura.
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19 Fichas técnicas: Instalacion de calefaccion

19.1 Caldera

Las caracteristicas de nuestra caldera seran las siguientes:

0 w
Saunier Duval

Siempre a ty lado

THEMA NOx
THEMAFAST NOx

La innovacién de Saunier Duval en un
nuevo rango de calderas mas ecolégicas

Cumplen con ka3 exigencia del
RITE para evacuacion de PDCs

EmisionesNOxclase5

Calderas
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THEMA NOx F 25

Caldera mixta de 25 kW de circuite estanco {Clage 5 NOx)

La nueva serle de calderas murales THEMA NOx de Saunier Duval supone la aplicacién de la tecnolo-
gia mds innovadora de Saunier Duval a una caldera minta (calefaccidn y agua caliente) de bajo NOx.
Un producto altamente tecnoldgico y con la mdxima fiabilidad, una estética atractiva y una excelente
capatidad de produccidn de agua caliente sanitada. THEMA NOx ec la aplicacibn en un producte de
gran demanda del tradicional confort, excelencia y saber hacer de la marca, perfectamente recomen-
dable para sustituir aparatos antiguos.

Sebria y de disefio atractivo, permite una cémaoda instalacifn y facilita las labores de mantenimien-
to. Come toda caldera de ditima generacién, THEMA NOx incorpora todas lac seguridades que exige
la normativa europea. Ademas de ello, este modele dispone de dispositives de proleccidn, como
seguridad antihielo, seguridad de falta de agua, antiblogueo de bomba, anticiclos cortos, que evitan
contratiempos y prolongan la vida de la caldera.

Gracias a la inclusidn de determinados componentes de avanzada tecnologia como el medidor de
caudal,  intercambiadores, la vdlvula de tres vias motorizada, el mecanismo de gas con molor paso
a paso, el circuito electrdnico avanzado y el grupo hidrdulico compacte, las 6ptimas prestaciones que
ofrece se consiguen con el minima aporte energético.

Pdgina 92

Caracteristicas Técnicas

GAMA COMFORT GAMA SUPER CONFORT
THEMA WOx F 25 THEMAFAST NOx F 30

GN 0010012686 001D01 2688
. oF 0010012687 DO10012689
Tipo de gas I2H3P
Calelaccion
Potencia diil (5830 *C) kW 12,0 - 34.5 18,5 - 30,0
Potentia dtil (8060 °C) KW 116 - 24,2 L - 296
Rendimiento s/PCI B0/ 60 °C) % 81,8 93,0
Refte. 30% ce canga {55/45°C) % #3.5 92,5
Temperat £ 3E - BD 18- BO
Capacidad del vasn de expansidn L B 8
i[lll cakiente samilaris
Potencia dtil kW 11B-24.2 14,6-19.6
Ajuste de tempsral L 38-60 38 - 60
Caisd a4 minimo Limin. 1.5 1.3
Caudal especifice EN 13.203 (AT 25°C) Limin. 119 174
Presitn mdxima bar 1 "’
EwacusCidn fe humos
Longuitud més. horizontal C1 2 604100 m a5 30
Longuitud més. horizontai C12 B0/ 125 m 8.0 7.0
L d mén. wermical C32 60100 m 40 3.5
Longuitud mis_ vertical C32 B0/125 m 7.0 80
Longuitud max. horiz. a
colective C47 60/100 - 5§ i
CBSICS2 ."."‘u “d-l!i#- m Frls0 20130
Clreuita ebcirics
Midaimo consump w 151 188
Prateccidn IPX&0
DimeRtiones § peto
D i {atta anchaf pratunda) mim BOD/ 4500365 B0/ 450/ 365
Pesa de mont aje (1] 36.B 40,1
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Gt st bl e d O Trosprislins Agua Calaniie ol reiamenlo Sl e bt
© Agua calierte al instante, sin molestas esperas ni derrg- = Agua calieme en caudates minimos (hastd 1,9 litros por
chies. fhifuin) evilandd w) CORSwmd inecesanio de agua v Bas.

+ Total estabilidad de temperatura de agus caliente, incluso * Prodiscoddn inagolable de agus cabiente.
en varacanes Buscas de caudal v Consumes simulta-

neds purhuales.

[ JTE—— [ JVETE SRR AT [ . [ ST R TR

T g AL boemida o 6l puliln JF CONSAT, L0 AR TY &0 ConSgnd 4 T e ACS ahilanids o6 8l pume dF CORGuSE, o0A uAd T B0 Coina di
57U Sg Indica la variacin de T con respecro a la T de conslgna. Ensavo SN Sy indica la warlacidn da TV cor respecia 2 la T# de ina. Encayy
redizado despulds 0 1 hoim 98 e OO REERECID 3 B aatenod dimanda “-muh-ﬁhlﬂ—mluﬁwh
di ACE [0 acuendo & 1 noma EW 13,2030 e ENL 03]

La microacumulacion asegura una disponibilidad de agua Las calderas THEMAFAST NOs gatantizan valores constan-
& la temperatura deseada mucha mis fdpida y mamenida tes de agua caliente, independientemente de la demanda,
de forma constante. Esio se consigue manteniendo calients pracias & ba resenda mantenida en la micreacamuladidn.

de forma constante el depdsita de 3 litres.

Curvas de las bombas de calefaccibn
Muestran la relacin enlre presidn y caudal (ajuste de fibrca)

Wies] AL aChs (1'% WY T MARAST o [ B3 WY
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Optimas para instalaciones con
Energia Solar Térmica

Ecoldgica y perfecta gracias a sus temperaturas de utilizacidn para la produccion de ACS, la Energia Solar Térmica
permite en una Instalacidn correctamente dimensionada obtener de forma gratuita del 60 al 70% del agua caliente
consumida. Tanto en el Codigo Técnico de la Edificacion (CTE) como en diversas ordenanzas de dmbito local de muchas
ciudades se apuesta, mediante la obligatoriedad de su uso en diferentes grados de cobertura, por el desarrollo de esta
fuente de energia.

En una instalacidn selar térmica ademds de los colectares y uno o varios interacumuladores o

precisa un elemento alimentado por una fuente de energla complementaria gue garantice el suministro de ACS. Este
elemento, deberd ser una caldera si ademas de la produccién de agua caliente se desea el aporte de calefaccion.

Totalmente agapiada para instalaciones solares las calderas
THEMA NOx y THEMAFAST NOx cuentan con un circuito electréni-
€0 qué Incorpora de serle toda la programacidn y caracteristicas
necesarias para aportar un gran confort de ACS al trabajar con
sistemas solares.

La caldera, conectada en sere con el depdsito solar, solamen-
te aportaré al paso de agua procedente de dicho deposito la
cantidad de energia necesana para llegar a la temperatura de
confert sin derroche algune, ahorro gue es adn mds notorio
gracias a la excelente regulacidn Saunier Duval. En los meses
de invierno cuando la radiacion solar es escasa la caldera
apora la mayor parte de la energia necesaria para la produc-
cidn de ACS. €l resto del afo servird como complemento a la
4 energia aportada por el sol.

.
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20 Fichas técnicas: Sistema de regulacion

El regulador seleccionado es el modelo Vitosolic 200 de Viesmmann, cuyas caracteristicas
técnicas son las siguientes:

Datos técnicos Vitosolic 200
Estructura y funcionamiento
Estructura - Inetalaciones con regulecion Vioronic con BUS KM
La regulacion inguye: Enis reguiacion Vitatronic e codifica un Broer valor de con-
® 5igle ma slectranico signa oe ia Bmperature de A.C 5. Bl imeracumul agor oe A C.
a Indicacion digital 5. eblo es calentmdo por la caloers & ne se logre BloBnzar
® Teclgs o0& &jusls esle valor de consgna por medo de |8 nstelecon de energis
w Bomas de congxion: eolar.
- Bondes — Inetal aoclones con Glres regulscions s Viessmann
- Calutasolar Wediante una resEenci B DropoToion E0E porel nstelsdonis
- Bombas empress NeElsdora s simule una te mpersture real oe A C.
— Entrades del conlador oe IMpUisos DEFS |8 conexitn oe med - 5. supenor 8 10K, Bl inleracumuisdor de A C 5 sbio es
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® Rals pars activar 183 bombes Enla reguiazion vitotronic se codifics un 2° velor ge consigna
oelatemperaturs de & .C 5. y 8 sotive |8 cusia fese e AC,
Funcion 5. Esteasefal setransmie s la regulecon de energia solary
a Conexion ge la bombe del circulto oe @nergie solar pars proouc- |e bombe de reciroulacion B conects.
cinde A C. 8 y calentamiento oel Bgus de macings y deotros - Inztalaciones con otres reguiscones VIessmann
CONSUMIS0 s La bomba de reciroulscion ee conecls B ung hoTe &justable s
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Datos técnicos Vitosolic 200 (continuacion)

® Produscion de A C.5. y calentemisnio de sgus oe calefacoio-
nEs COnN OBROLILO 08 COMPEnSEcion oe agua oe calefaccion:
El gepoato de compenSacion se calentacon energia solar. B
depdeio de compensacian calienis & agus santana. 5 le tem-
peraturs en &l de posito o8 COMPENLE NN 08 BUE 0e oRlefac-
cian obrepa s & valor Bjustadoen | & lempe ralure de retomo
oe calefacoon, B8 SOCIONE UNE valvUlB D8 trés vIBE y & BOua o8
relnmo de |s calefacion s& conduce & DIEPOETIVD DEME 18 sle-
wacion dels tempersturs de relnma & Ireves oel depbaio de
COMpE NEE00N 08 Bgua o8 calefaoion,

® Maendodeiss bombas pers inMercambisdor de calor exierno

® Funcion e termostato;
Esta funcin B puede utizar independ ente mente del funoio-
hameénto con eénergia solar

Sonda de temperatura del colector

Pars conactar &n &l equipo.

Prolongacion oel cable de conexidn suministreodn por e empress

InEtEt oo re;

w Cabiede cobre de dos hilos con ung longitud méxima de &0 m y
unBssocion de hilb de 1,5 mm®

® El cable no debe tenderse junio & cables oe 230/400 V

Longitud del cable 285m
Tipo ge proteacion IP 32 gegun EN 60520 he
o quedar protegida por
|BCarcaRe oe oierme
Moosio de sonds Pso0
Tempe relure ambiente &0msble
- Durame ef funconamisnto de-20& =180 °C
— Dwrante el aimacenamento y el de-20a =70 °C
transpore
Datos técnicos
——
|
H‘-_-____"\_.fr
r P B—
-l 216 T 54

Sonda de temperatura del Interacumulador o sonda de tempe-

raturs (depdsito de compens scion de plecinaide agus de

calefaccidn)

Para conectar en &l equipa.

Prolongecon del cable de conexion suministreco por e empress

IFElRIECOr B

® Cabile de cobre de dos hilos con ung long tud maximade &0 m y
une seccibn de hilode 1.5 mm®

® Elcable no debe tenderee junlo & cebles de 2300400 W

Longitud del cable 3T5m

Tipode proteccion 1P 52 segun EN 60528 ha
e quedsr protegida por
l& Carcasa o8 Cierme

Mooelode sonos P&00

Temperstura ambe e 2dmisiole

— Duranie el funconamiento oede=00°C

= Durante &l & macena miento y el oe-20a =TD"C

TanspoE

Enias instalaciones con interacumulatores s A.C 5. de Viess-
mann, |8 eonds de B mperaturs del interacumul a00T 58 MONLE BN
| wEING de inmersion del codo mecsdo en &l retomo del Bgus de
cakefaccion.

Sise uliliza una sonda O& temparaturs (pistinas) para detecter la
tempersture del sgusde s piesne, |8 veing de nmerson oe
Boern inoxidable depon ble como 8oossono pusde instelarss
diredaments &nlatubsris o8 relomo déls piscing.

Tengion no minal 230% -

Frécuencia nominal 50 Hz

Intensidad nominai BA

Poten & consumide BwW

Clese de protecoian 1

Tipo de proteccian IP 20 segun EN 60528 ha
Oe queder prolegids por
i3 CEFCESE OB Cierre

Maoda 08 aperacsn Madeio 18 segon
EN 807301

Temperatures amoente Bdmisible
- Durante & funcionamiento

de 0a =40 “C utilizecon
en habiscones y cuar-
to8 de calefsooion (oon-

dizones ambientales
narmakes)

- Duranie &l simacensmento y el oe-20a -65°C

rENEpo e

Capacided oe carga nomenal de las

5&lidaE de rele

- Rels semiconductor 1 & 4 0.5 A

- Rele ba T 2) A, 230 V-

- Totl . & A&
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21 Conclusiones

Podemos considerar como la principal conclusion obtenida en el proyecto que los paneles
son una buena medida de eficiencia energética, ya que se obtiene un ahorro y un elevado
rendimiento, aprovechando para ello la energia proporcionada por el sol sin ningun coste
adicional, exceptuando la inversidn inicial.

A pesar del ahorro conseguido, se puede apreciar la gran cantidad de tiempo necesaria
para la amortizacion de la inversion inicial.

Al ser una instalacién de pequefio tamano, el ahorro obtenido no es excesivamente
grande en relacién a la inversidn necesaria, aunque se obtiene por otra parte un
rendimiento importante, del orden del 70 % aproximadamente.

Como reflexidn, y desde el punto de vista econdmico, no seria una buena inversion el
colocar captadores de energia solar térmica en una vivienda pequefia ya construida. Es
decir, el retorno obtenido de la inversion se produciria a largo plazo, para este proyecto
especificamente, 25 afios.

De esta forma, se afirma que debido a la obligacién impuesta por la ley para,
obligatoriamente, tener que colocar una fuente de energia alternativa en las edificaciones
de reciente construccion, solamente en este caso podria ser rentable, ya que es un
requisito obligatorio y por lo tanto, algo indispensable para poder llevar a cabo la
edificacidn de la nueva vivienda.

En el caso, en que se tuviese un gran consumo de energia o de A.C.S. (hoteles, edificios de
varias plantas, viviendas multifamiliares, etc.), solamente en este caso, la rentabilidad
podria llegar a ser aceptable y por lo tanto se garantizaria la viabilidad de la instalacion de
paneles solares térmicos.

La independencia energética no sera total, ya que siempre se va a necesitar un sistema
auxiliar o de apoyo, incurriendo esto en otro sobrecoste econdmico, con el consumo de
combustible o electricidad.

En el caso del suelo radiante, se observa que es un sistema de calefaccidon bastante mas
eficiente que el sistema tradicional de emisores de calor. Esto es gracias a que la
temperatura del fluido que va a circular por el circuito es bastante mas baja que la del
sistema tradicional, del orden de treinta o cuarenta grados centigrados mads baja, por lo
tanto el ahorro en términos de combustible va a ser bastante razonable, reduciendo el
consumo al reducir la temperatura de funcionamiento del fluido.

En este sentido, es una gran ventaja con respecto a otros métodos, pero aun asi existen
dos grandes inconvenientes.

Por un lado, al circular un fluido a menor temperatura, serd necesario un mayor tiempo
de funcionamiento para obtener la temperatura ideal deseada, siendo esto un
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inconveniente en aquellas viviendas en las que la ocupacion sea parcial durante un
periodo de tiempo o que sea muy variable a lo largo del dia, impidiendo que se realice el
uso estable de la calefaccion.

Otro inconveniente, es que, para llevar a cabo la instalacidon, se necesita realizar obras en
la vivienda, originado por el propio sistema de funcionamiento del suelo radiante,
generando incomodidades a los usuarios de la vivienda y también, légicamente, costes
econdmicos. Ademas, los propios materiales usados son mas caros, y ademas se emplean
una mayor cantidad, que los empleados en el sistema tradicional.
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1 Requisitos generales

1.1 Objeto y campo de aplicacion

El objeto de este documento es fijar las condiciones técnicas minimas que deben cumplir
las instalaciones solares térmicas para calentamiento de liquido, especificando los
requisitos de durabilidad, fiabilidad y seguridad.

El ambito de aplicacién de este documento se extiende a todos los sistemas mecanicos,
hidraulicos, eléctricos y electrénicos que forman parte de las instalaciones.

En determinados supuestos para los proyectos se podran adoptar, por la propia
naturaleza del mismo o del desarrollo tecnoldgico, soluciones diferentes a las exigidas en
este documento, siempre que quede suficientemente justificada su necesidad y que no
impliquen una disminucién de las exigencias minimas de calidad especificadas en el
mismo.

Este documento no es de aplicacién a instalaciones solares con almacenamientos
estacionales.

1.2 Generalidades

En general, a las instalaciones recogidas bajo este documento le son de aplicacion el
Reglamento de Instalaciones Térmicas en Edificios (RITE), y sus Instrucciones Técnicas (IT),
junto con la serie de normas UNE sobre energia solar térmica listadas en el Anexo |, asi
como lo dispuesto en el Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE) sobre energia solar
térmica.

En cualquier caso, si se aprecian posibles discrepancias entre este PCT y lo dispuesto en el
RITE o CTE, o bien estos resultaran mdas restrictivos que aquél en cualquier punto
especifico, siempre prevaleceran sobre las condiciones técnicas expuestas en el PCT.

Este Pliego de Condiciones Técnicas (PCT) es de aplicacion para instalaciones con
captadores cuyo coeficiente global de pérdidas sea inferior o igual a 9 W/(m2A°C).

A efectos de requisitos minimos, se consideran las siguientes clases de instalaciones:

e Sistemas solares de calentamiento prefabricados son lotes de productos con una
marca registrada, que son vendidos como equipos completos y listos para instalar,
con configuraciones fijas. Los sistemas de esta categoria se consideran como un
solo producto y se evaltan en un laboratorio de ensayo como un todo.

Si un sistema es modificado cambiando su configuraciéon o cambiando uno o mas
de sus componentes, el sistema modificado se considera como un nuevo sistema,
para el cual es necesario una nueva evaluacién en el laboratorio de ensayo.

e Sistemas solares de calentamiento a medida o por elementos son aquellos
sistemas construidos de forma Unica o montados eligiéndolos de una lista de
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componentes. Los sistemas de esta categoria son considerados como un conjunto
de componentes. Los componentes se ensayan de forma separada y los resultados
de los ensayos se integran en una evaluacion del sistema completo. Los sistemas
solares de calentamiento a medida se subdividen en dos categorias:

o Sistemas grandes a medida, que son disefiados Unicamente para una
situacion especifica. En general son disefiados por ingenieros,
fabricantes y otros expertos.

o Sistemas pequeiios a medida, que son ofrecidos por una Compafiia y
descritos en el asi llamado archivo de clasificacion, en el cual se
especifican todos los componentes y posibles configuraciones de los
sistemas fabricados por la Compafiia. Cada posible combinacion de una
configuracion del sistema con componentes de la clasificacién se
considera un solo sistema a medida.

Tabla 1.1 Division de sistemas solares de calentamiento prefabricados y a medida

Sistemas solares prefabricados (*) Sistemas solares a medida (**)

Sistemals por termosifon para agua caliente sanitaria. Sistemas de circulacién forzada (o de termosifén) para

agua caliente y/o calefaccidon y/o refrigeracion y/o

Sistemas de circulacion forzada como lote de productos | nentes y configuraciones descritos en un archivo de
con configuracién fija para agua caliente sanitaria. documentacion (principalmente sistemas pequefios).

calentamiento de piscinas, montados usando compo-

Sistemas con captador-deposito integrados (es decir, en | Sistemas tmicos en el disefio y montaje, utilizados para
un mismo volumen) para agua caliente sanitaria. calentamuento de agua, calefaccion y/o refrigeracion

y/o calentamiento de piscinas o usos industriales
(principalmente sistemas grandes).

(*) También denominados “equipos domésticos™ o “equipos compactos’

(**) También denominados “instalaciones disefiadas por elementos™ o “mstalaciones partidas™.

Segun el coeficiente global de pérdidas de los captadores, se consideraran, a efectos de

permitir o limitar, dos grupos dependiendo del rango de temperatura de trabajo:

Las instalaciones destinadas exclusivamente a producir agua caliente sanitaria,
calentamiento de piscinas, precalentamiento de agua de aporte de procesos
industriales, calefaccion por suelo radiante o “fan-coil” u otros usos a menos de 60
°C, podran emplear captadores cuyo coeficiente global de pérdidas sea inferior a 9
W/(m2A°C).

Las instalaciones destinadas a climatizacién, calefaccion por sistemas diferentes a
suelo radiante o “fan-coil”, u otros usos en los cuales la temperatura del agua de
aporte a la instalacidn solar y la de referencia de produccion se sitien en niveles
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semejantes, deberdn emplear captadores cuyo coeficiente global de pérdidas sea
inferior a 4,5 W/(m2A°C).

El coeficiente global de pérdidas es la pendiente de la curva que representa la ecuacion
del rendimiento o eficiencia del captador. Si se utiliza una ecuacién de segundo grado, el
coeficiente global de pérdidas se tomara igual a al + 30a2, siendo al y a2 los coeficientes
de la ecuacién de eficiencia del captador, de acuerdo con la norma UNE-EN 12975-2.

En ambos grupos el rendimiento medio anual de la instalacion debera ser mayor del 30 %,
calculdandose de acuerdo a lo especificado en el capitulo 3 (“Criterios generales de
disefio”).

1.3 Requisitos generales

1.3.1 Fluido de trabajo

Como fluido de trabajo en el circuito primario se utilizard agua de la red, o agua
desmineralizada, o agua con aditivos, segun las caracteristicas climatolégicas del lugar y
del agua utilizada. Los aditivos mds usuales son los anticongelantes, aunque en ocasiones
se puedan utilizar aditivos anticorrosivos.

La utilizacidén de otros fluidos térmicos requerira incluir su composicién y calor especifico
en la documentacidn del sistema y la certificacion favorable de un laboratorio acreditado.

En cualquier caso el pH a 20 °C del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 9, y el
contenido en sales se ajustara a los sefalados en los puntos siguientes:

a) La salinidad del agua del circuito primario no excedera de 500 mg/| totales de
sales solubles. En el caso de no disponer de este valor se tomara el de
conductividad como variable limitante, no sobrepasando los 650 uS/cm.

b) El contenido en sales de calcio no excederda de 200 mg/l. expresados como
contenido en carbonato célcico.

c) El limite de diéxido de carbono libre contenido en el agua no excedera de 50
mg/I.

Fuera de estos valores, el agua debera ser tratada.

El disefio de los circuitos evitara cualquier tipo de mezcla de los distintos fluidos que

pueden operar en la instalaciéon. En particular, se prestard especial atencion a una
eventual contaminacion del agua potable por el fluido del circuito primario.

Para aplicaciones en procesos industriales, refrigeraciéon o calefaccién, las caracteristicas
del agua exigidas por dicho proceso no sufriran ningln tipo de modificacién que pueda
afectar al mismo.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 4

1.3.2 Proteccion contra heladas

1.3.2.1 Generalidades

El fabricante, suministrador final, instalador o disefiador del sistema debera fijar la
minima temperatura permitida en el sistema. Todas las partes del sistema que estén
expuestas al exterior deberan ser capaces de soportar la temperatura especificada sin
dafos permanentes en el sistema.

Cualquier componente que vaya a ser instalado en el interior de un recinto donde Ia
temperatura pueda caer por debajo de los 0 °C, debera estar protegido contra heladas.

El fabricante debera describir el método de proteccidn anti-heladas usado por el sistema.
A los efectos de este documento, como sistemas de proteccion anti-heladas podran
utilizarse:

1. Mezclas anticongelantes.
2. Recirculacion de agua de los circuitos.
3. Drenaje automatico con recuperacion de fluido.

4. Drenaje al exterior (sdlo para sistemas solares prefabricados).

1.3.2.2 Mezclas anticongelantes

Como anticongelantes podran utilizarse los productos, solos o mezclados con agua, que
cumplan la reglamentacion vigente y cuyo punto de congelacién sea inferior a 0 °C (*). En
todo caso, su calor especifico no sera inferior a 3 kJ/(kgAK), equivalentes a 0,7
kcal/(kgA°C), medido a una temperatura 5 °C menor que la minima histdrica registrada.

Se deberdn tomar precauciones para prevenir posibles deterioros del fluido
anticongelante como resultado de condiciones altas de temperatura. Estas precauciones
deberdn de ser comprobadas de acuerdo con UNE-EN 12976-2.

La instalacién dispondra de los sistemas necesarios para facilitar el llenado de la misma'y
para asegurar que el anticongelante estd perfectamente mezclado.

Es conveniente que se disponga de un depdsito auxiliar para reponer las pérdidas que se
puedan dar del fluido en el circuito, de forma que nunca se utilice un fluido para la
reposicidon cuyas caracteristicas incumplan el Pliego. Serd obligatorio en los casos de
riesgos de heladas y cuando el agua deba tratarse.

En cualquier caso, el sistema de llenado no permitird las pérdidas de concentracién
producidas por fugas del circuito y resueltas con reposicién de agua de red.
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1.3.2.3Recirculacion del agua del circuito

Este método de proteccion anti-heladas asegurard que el fluido de trabajo esta en
movimiento cuando exista riesgo de helarse.

El sistema de control actuara, activando la circulacidon del circuito primario, cuando la
temperatura detectada preferentemente en la entrada de captadores o salida o aire
ambiente circundante alcance un valor superior al de congelacién del agua (como minimo
3°C).

Este sistema es adecuado para zonas climaticas en las que los periodos de baja
temperatura sean de corta duracion.

Se evitara, siempre que sea posible, la circulacion de agua en el circuito secundario.

1.3.2.4 Drenaje automadtico con recuperacion del fluido

El fluido en los componentes del sistema que estan expuestos a baja temperatura
ambiente es drenado a un depdsito, para su posterior uso, cuando hay riesgo de heladas.

La inclinacion de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en el manual de instalador al menos en 20 mm/m.

El sistema de control actuard sobre la electrovalvula de drenaje cuando la temperatura
detectada en captadores alcance un valor superior al de congelacion del agua (como
minimo 3 °C).

El vaciado del circuito se realizara a un tanque auxiliar de almacenamiento, debiéndose
prever un sistema de llenado de captadores para recuperar el fluido.

El sistema requiere utilizar un intercambiador de calor entre los captadores y el
acumulador para mantener en éste la presion de suministro de agua caliente.

1.3.2.5Sistemas de drenaje al exterior (sdlo para sistemas solares prefabricados)

El fluido en los componentes del sistema que estdn expuestos a baja temperatura
ambiente es drenado al exterior cuando hay riesgo de heladas.

La inclinacidon de las tuberias horizontales debe estar en concordancia con las
recomendaciones del fabricante en el manual de instalador al menos en 20 mm/m.

Este sistema no estd permitido en los sistemas solares a medida.
1.3.3 Sobrecalentamientos

1.3.3.1Proteccion contra sobrecalentamientos

El sistema deberda estar disefado de tal forma que con altas radiaciones solares
prolongadas sin consumo de agua caliente, no se produzcan situaciones en las cuales el
usuario tenga que realizar alguna accion especial para llevar al sistema a su forma normal
de operacion.
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Cuando el sistema disponga de la posibilidad de drenajes como proteccidn ante
sobrecalentamientos, la construccidn debera realizarse de tal forma que el agua caliente
o vapor del drenaje no supongan ningun peligro para los habitantes y no se produzcan
dafos en el sistema, ni en ninguin otro material en el edificio o vivienda.

Cuando las aguas sean duras (*) se realizardn las previsiones necesarias para que la
temperatura de trabajo de cualquier punto del circuito de consumo no sea superior a 60
°C, sin perjuicio de la aplicacion de los requerimientos necesarios contra la legionella. En
cualquier caso, se dispondran los medios necesarios para facilitar la limpieza de los
circuitos.

1.3.3.2 Proteccion contra quemaduras

En sistemas de agua caliente sanitaria, donde la temperatura de agua caliente en los
puntos de consumo pueda exceder de 60 °C debera ser instalado un sistema automatico
de mezcla u otro sistema que limite la temperatura de suministro a 60°C, aunque en la
parte solar pueda alcanzar una temperatura superior para sufragar las pérdidas. Este
sistema debera ser capaz de soportar la maxima temperatura posible de extraccién del
sistema solar.

1.3.3.3 Proteccion de materiales y componentes contra altas temperaturas

El sistema debera ser disefiado de tal forma que nunca se exceda la maxima temperatura
permitida por todos los materiales y componentes.

1.3.4 Resistencia a presion
Se deberdn cumplir los requisitos de la norma UNE-EN 12976-1.

En caso de sistemas de consumo abiertos con conexion a la red, se tendrd en cuenta la
maxima presidon de la misma para verificar que todos los componentes del circuito de
consumo soportan dicha presion.

1.3.5 Prevencion de flujo inverso

La instalacidon del sistema deberd asegurar que no se produzcan pérdidas energéticas
relevantes debidas a flujos inversos no intencionados en ningun circuito hidraulico del
sistema.

La circulacidon natural que produce el flujo inverso se puede favorecer cuando el
acumulador se encuentra por debajo del captador, por lo que habrd que tomar, en esos
casos, las precauciones oportunas para evitarlo.

En sistemas con circulacién forzada se aconseja utilizar una vélvula anti-retorno para
evitar flujos inversos.

Prevencion de la legionelosis
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Se deberad cumplir, cuando sea de aplicacién, el Real Decreto 865/2003, por lo que la
temperatura del agua en el circuito de distribucidén de agua caliente no debera ser inferior
a 50 °C en el punto mas alejado y previo a la mezcla necesaria para la proteccién contra
guemaduras o en la tuberia de retorno al acumulador. La instalacion permitird que el
agua alcance una temperatura de 70°C. En consecuencia, no se admite la presencia de
componentes de acero galvanizado.
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2 Configuraciones basicas

2.1 Clasificacion de las instalaciones

En consideracion con los diferentes objetivos atendidos por este PCT, se aplicaran los
siguientes criterios de clasificacion:

El principio de circulacion.
El sistema de transferencia de calor.
El sistema de expansion.

El sistema de energia auxiliar.

AN N NN

La aplicacion.

Por el principio de circulacion se clasificaran en:
e Instalaciones por termosifén o circulaciéon natural

e Instalaciones por circulacion forzada

Por el sistema de transferencia de calor:
e |nstalaciones de transferencia directa sin intercambiador de calor
e Instalacién con intercambiador de calor en el acumulador solar
e Sumergido
e De doble envolvente

e Instalaciones con intercambiador de calor independiente

Por el sistema de expansion:
e Sistema abierto

e Sistema cerrado

Por el sistema de aporte de energia auxiliar:
e Sistema de energia auxiliar en el acumulador solar
e Sistema de energia auxiliar en acumulador secundario individual

e Sistema de energia auxiliar en acumulador secundario centralizado
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Sistema de energia auxiliar en acumuladores secundarios distribuidos

Sistema de energia auxiliar en linea centralizado

Sistema de energia auxiliar en linea distribuido

Sistema de energia auxiliar en paralelo

Por su aplicacién:

e Instalaciones para calentamiento de agua sanitaria

Instalaciones para usos industriales

Instalaciones para calefaccién

Instalaciones para refrigeracion

Instalaciones para climatizacidén de piscinas

Instalaciones de uso combinado
e Instalaciones de precalentamiento

En la Imagen 1 aparecen diferentes configuraciones de instalaciones recomendadas segun
el tipo de aplicacidén, recogiéndose las mas usuales. Siempre pueden existir otras y
combinaciones de las anteriores.

El empleo de otras configuraciones diferentes a las que aqui se recomiendan debe dar
lugar a prestaciones o ganancias solares similares a las obtenidas con éstas.
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Imagen 2.1 Configuraciones de Instalaciones recomendadas



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 11

3 Criterios generales de disefio
3.1 Dimensionado y calculo

3.1.1 Datos de partida

Los datos de partida necesarios para el dimensionado y calculo de la instalacion estan
constituidos por dos grupos de pardmetros que definen las condiciones de uso vy
climdticas.

Condiciones de uso

Las condiciones de uso vienen dadas por la demanda energética asociada a la instalacidn
segun los diferentes tipos de consumo:

e Para aplicaciones de A.C.S., la demanda energética se determina en funcién del
consumo de agua caliente, siguiendo lo especificado en el Anexo IV.

e Para aplicaciones de calentamiento de piscinas, la demanda energética se calcula
en funcién de las pérdidas de la misma, siguiendo lo recogido en el Anexo IV.

e Para aplicaciones de climatizacidon (calefaccion y refrigeracién), la demanda
energética viene dada por la carga térmica del habitdculo a climatizar,
calculdndose segun lo especificado en el RITE.

e Para aplicaciones de uso industrial se tendrd en cuenta la demanda energética y
potencia necesaria, realizdndose un estudio especifico y pormenorizado de las
necesidades, definiendo claramente si es un proceso discreto o continuo y el
tiempo de duracién del mismo.

e Para instalaciones combinadas se realizard la suma de las demandas energéticas
sobre base diaria 0 mensual, aplicando si es necesario factores de simultaneidad.

Condiciones climaticas

Las condiciones climdticas vienen dadas por la radiacion global total en el campo de
captacion, la temperatura ambiente diaria y la temperatura del agua de la red.

Al objeto de este PCT podran utilizarse datos de radiacién publicados por entidades de
reconocido prestigio y los datos de temperatura publicados por el Instituto Nacional de
Meteorologia.

A falta de otros datos, se recomienda usar las tablas de radiacién y temperatura ambiente
por provincias publicadas por Censolar, recogidas en los Anexos IV y X.

Para piscinas cubiertas, los valores ambientales de temperatura y humedad deberdan ser
fijados en el proyecto, la temperatura seca del aire del local serd entre 2 °Cy 3 °C mayor
que la del agua, con un minimo de 26 °C y un maximo de 28 °C, y la humedad relativa del
ambiente se mantendrd entre el 55 % y el 70 %, siendo recomendable escoger el valor de
disefio 60 %.
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3.1.2 Dimensionado basico

A los efectos de este PCT, el dimensionado basico de las instalaciones o sistemas a
medida se refiere a la seleccién de la superficie de captadores solares y, en caso de que
exista, al volumen de acumulacion solar, para la aplicacién a la que estd destinada la
instalacion. El dimensionado basico de los sistemas solares prefabricados se refiere a la
seleccion del sistema solar prefabricado para la aplicacion de A.C.S. a la que esta
destinado.

El dimensionado basico de una instalacion, para cualquier aplicacién, deberd realizarse de
forma que en ningun mes del afio la energia producida por la instalacion solar supere el
110% de la demanda de consumo y no mas de tres meses seguidos el 100%. A estos
efectos, y para instalaciones de un marcado caracter estacional, no se tomardn en
consideracion aquellos periodos de tiempo en los cuales la demanda se sitie un 50 %
debajo de la media correspondiente al resto del afio.

En el caso de que se dé la situacion de estacionalidad en los consumos indicados
anteriormente, deberan tomarse las medidas de proteccién de la instalacion
correspondientes.

El rendimiento de la instalacidn se refiere sélo a la parte solar de la misma. En caso de
sistemas de refrigeracién por absorcion se refiere a la produccién de la energia solar
térmica necesaria para el sistema de refrigeracion.

A estos efectos, se definen los conceptos de fraccidon solar y rendimiento medio
estacional o anual de la siguiente forma:

Fraccidn solar mes “x” = (Energia solar aportada el mes “x”/ Demanda energética
durante el mes “x”) x100

Fraccidn solar afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” / Demanda energética
durante el afo “y”) x100

Rendimiento medio afio “y” = (Energia solar aportada el afio “y” / Irradiacién
incidente afo “y”) x 100

o, .n

Irradiacion incidente afio “y” = Suma de las irradiaciones incidentes de los meses
a..n

del afio “y

ow.,n “w.,n”n

Irradiaciones incidentes en el mes “x” = Irradiaciéon en el mes “x” x Superficie
captadora

aen

El concepto de energia solar aportada el afo “y” se refiere a la energia demandada
realmente satisfecha por la instalacion de energia solar. Esto significa que para su calculo
nunca podra considerarse mds de un 100 % de aporte solar en un determinado mes.

Para el calculo del dimensionado bdasico de instalaciones a medida podra utilizarse
cualquiera de los métodos de calculo comerciales de uso aceptado por proyectistas,
fabricantes e instaladores. El método de calculo especificara, al menos sobre base
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mensual, los valores medios diarios de la demanda de energia y del aporte solar.
Asimismo, el método de cdlculo incluira las prestaciones globales anuales definidas por:

e La demanda de energia térmica.

e La energia solar térmica aportada.

e Las fracciones solares medias mensuales y anuales.
e Elrendimiento medio anual.

La seleccidon del sistema solar prefabricado se realizard a partir de los resultados de
ensayo del sistema, teniendo en cuenta que tendrd también que cumplir lo especificado
en el RITE.

Independientemente de lo especificado en los parrafos anteriores, en el caso de A.C.S. se
debe tener en cuenta que el sistema solar se debe disefiar y calcular en funcion de la
energia que aporta a lo largo del dia y no en funcidon de la potencia del generador
(captadores solares), por tanto se debe prever una acumulacién acorde con la demanda y
el aporte, al no ser ésta simultanea con la generacién.

Para esta aplicacion el area total de los captadores tendrd un valor tal que se cumpla la
condicién:

50<V/A <180

donde A serd el area total de los captadores, expresada en m2, y V es el volumen del
depdsito de acumulacion solar, expresado en litros, cuyo valor recomendado es
aproximadamente la carga de consumo diaria M: V = M.

Ademads, para instalaciones con fracciones solares bajas, se deberd considerar el uso de
relaciones V/A pequefias y para instalaciones con fracciones solares elevadas se debera
aumentar dicha relacion.

Para instalaciones de climatizacién de piscinas exclusivamente, no se podrd usar ningun
volumen de acumulacién, aunque se podra utilizar un pequeio almacenamiento de
inercia en el primario.

Para instalaciones de climatizacién se dimensionara el volumen de acumulacién para que
se cubran las necesidades de energia demandada durante, al menos, una hora. De
cualquier forma se recomienda usar una relacion de V/A entre 25 1/m2 y 50 I/m2



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 14

3.2 Diseiio del sistema de captacion

3.2.1 Generalidades

El captador seleccionado deberd poseer la certificacion emitida por un organismo
competente en la materia, segun la legislacion vigente.

A efectos de este PCT, serd necesaria la presentacién de la certificacidén de los ensayos del
captador realizados por laboratorio acreditado, asi como las curvas de rendimiento
obtenidas por el citado laboratorio.

Se recomienda que los captadores que integren la instalacién sean del mismo modelo,
tanto por criterios energéticos como por criterios constructivos.

3.2.2 Orientacion, inclinacién, sombras e integracion arquitecténica

La orientacién e inclinacién del sistema de captacion y las posibles sombras sobre el
mismo seran tales que las pérdidas respecto al 6ptimo, sean inferiores a los limites de la
tabla 3.1 Se consideraran tres casos: general, superposicion de captadores e integracién
arquitectdnica segun se define mas adelante. En todos los casos se han de cumplir tres
condiciones: pérdidas por orientacion e inclinacién, pérdidas por sombreado y pérdidas
totales inferiores a los limites estipulados respecto a los valores dptimos.

Tabla 3.1 Pérdidas Solares

Caso Orientacidn e Inclinacion | Sombras Total
General 10% 10% 15%
Superposicion 20% 15% 30%
Integracion arquitec. 40% 20% 50%

Se considera la direccidn Sur como orientacidon optima y la mejor inclinacion, Sopt,
dependiendo del periodo de utilizacion, uno de los valores siguientes:

e Consumo constante anual: la latitud geografica
e Consumo preferente en invierno: la latitud geografica + 10°

e Consumo preferente en verano: la latitud geografica - 10°

Se debe evaluar la disminucidn de prestaciones que se origina al modificar la orientacion
e inclinacién de la superficie de captacion.

Se considera que existe integracidon arquitectdnica cuando los captadores cumplen una
doble funcion energética y arquitecténica y ademas sustituyen elementos constructivos
convencionales. Se considera que existe superposicion arquitecténica cuando la
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colocacién de los captadores se realiza paralela a la envolvente del edificio, no
aceptandose en este concepto la disposiciéon horizontal del absorbedor, con el fin de
favorecer la autolimpieza de los captadores. Una regla fundamental a seguir para
conseguir la integracion o superposicion de las instalaciones solares es la de mantener,
dentro de lo posible, la alineacidén con los ejes principales de la edificacion.

3.2.3 Conexionado

Los captadores se dispondran en filas constituidas, preferentemente, por el mismo
numero de elementos. Las filas de captadores se pueden conectar entre si en paralelo, en
serie o en serie-paralelo, debiéndose instalar vdlvulas de cierre en la entrada y salida de
las distintas baterias de captadores y entre las bombas, de manera que puedan utilizarse
para aislamiento de estos componentes en labores de mantenimiento, sustitucion, etc.

Dentro de cada fila los captadores se conectaran en serie o en paralelo. El nimero de
captadores que se pueden conectar en paralelo tendrd en cuenta las limitaciones del
fabricante.

La superficie de una fila de captadores conexionados en serie no serd superior a 10 m2.
En caso de algunos usos industriales y refrigeracidn por absorcidn, si estuviese justificado,
podrd elevarse a lo maximo permitido por el fabricante. En el caso de A.C.S., el numero
de captadores conexionados en serie no sera superior a lo fijado en la seccion H4
(“Contribucién solar minima de agua caliente sanitaria”) del Cdédigo Técnico de la
Edificacion.

Se dispondra de un sistema para asegurar igual recorrido hidraulico en todas las baterias
de captadores. En general se debe alcanzar un flujo equilibrado mediante el sistema de
retorno invertido. Si esto no es posible, se puede controlar el flujo mediante mecanismos
adecuados, como valvulas de equilibrado.

Se debera prestar especial atencion en la estanqueidad y durabilidad de las conexiones
del captador.

En la Imagen 3.1 se pueden observar de forma esquematica las conexiones mencionadas
en este apartado.
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Imagen 3.1 Conexion de captadores: a) En serie b) En paralelo c) En serie-paralelo

3.2.4 Estructura soporte

Si el sistema posee una estructura soporte que es montada normalmente en el exterior,
el fabricante debera especificar los valores maximos de sk (carga de nieve) y vm
(velocidad media de viento) de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4.

Esto debera verificarse durante el diseno calculando los esfuerzos de la estructura
soporte de acuerdo con estas normas.

El sistema soélo podrd ser instalado en localizaciones donde los valores de sk y vm
determinados de acuerdo con ENV 1991-2-3 y ENV 1991-2-4 sean menores que los
valores maximos especificados por el fabricante.

El disefio y la construccién de la estructura y el sistema de fijacién de captadores,
permitird las necesarias dilataciones térmicas, sin transmitir cargas que puedan afectar a
la integridad de los captadores o al circuito hidraulico.

Los puntos de sujecion del captador serdn suficientes en nimero, teniendo el area de
apoyo y posicion relativa adecuada, de forma que no se produzcan flexiones en el
captador superiores a las permitidas por el fabricante.

Los topes de sujecion de los captadores y la propia estructura no arrojaran sombra sobre
estos ultimos.
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3.3 Diseiio del sistema de acumulacion solar

3.3.1 Generalidades

Los acumuladores para A.C.S. y las partes de acumuladores combinados que estén en
contacto con agua potable, deberan cumplir los requisitos de UNE EN 12897.

Preferentemente, los acumuladores serdn de configuracidon vertical y se ubicaran en
zonas interiores.

Para aplicaciones combinadas con acumulacion centralizada es obligatoria Ia
configuracion vertical del depdsito, debiéndose ademas cumplir que la relacion
altura/diametro del mismo sea mayor de dos.

En caso de que el acumulador esté directamente conectado con la red de distribucidn de
agua caliente sanitaria, debera ubicarse un termdmetro en un sitio claramente visible por
el usuario. El sistema debera ser capaz de elevar la temperatura del acumulador a 60°C y
hasta 70°C con objeto de prevenir la legionelosis, tal como dispone el RD 865/2003, de 4
de julio.

En caso de aplicaciones para A.C.S. es necesario prever un conexionado puntual entre el
sistema auxiliar y el solar de forma que se pueda calentar este ultimo con el auxiliar, para
poder cumplir con las medidas de prevencién de legionella. Se podrdn proponer otros
métodos de tratamiento anti-legionella.

Aun cuando los acumuladores solares tengan el intercambiador de calor incorporado, se
cumplirdn los requisitos establecidos para el disefio del sistema de intercambio en el
apartado 3.4 de este documento.

Los acumuladores de los sistemas grandes a medida con un volumen mayor de 2 m3
deberdn llevar vélvulas de corte u otros sistemas adecuados para cortar flujos al exterior
del depdsito no intencionados en caso de dafios del sistema.

3.3.2 Situacion de las conexiones

Con objeto de aprovechar al maximo la energia captada y evitar la pérdida de la
estratificacién por temperatura en los depdsitos, la situacion de las tomas para las
diferentes conexiones seran las establecidas en los puntos siguientes:

a) La conexion de entrada de agua caliente procedente del intercambiador o de
los captadores al acumulador se realizard, preferentemente, a una altura
comprendida entre el 50 % y el 75 % de la altura total del mismo.

b) La conexion de salida de agua fria del acumulador hacia el intercambiador o los
captadores se realizard por la parte inferior de éste.

¢) En caso de una sola aplicacidn, la alimentacidon de agua de retorno de consumo
al depdsito se realizard por la parte inferior. En caso de sistemas abiertos en el
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consumo, como por ejemplo A.C.S., esto se refiere al agua fria de red. La
extraccidon de agua caliente del depdsito se realizard por la parte superior.

d) En caso de varias aplicaciones dentro del mismo depdsito habra que tener en
cuenta los niveles térmicos de éstas, de forma que tanto las salidas como los
retornos para aplicaciones que requieran un mayor nivel térmico en temperaturas
estén por encima de las que requieran un nivel menor.

Se recomienda que la/s entrada/s de agua de retorno de consumo esté equipada con una
placa deflectora en la parte interior, a fin de que la velocidad residual no destruya la
estratificacion en el acumulador o el empleo de otros métodos contrastados que
minimicen la mezcla.

Las conexiones de entrada y salida se situaran de forma que se eviten caminos
preferentes de circulacién del fluido.

3.3.3 Varios acumuladores

Cuando sea necesario que el sistema de acumulacién solar esté formado por mds de un
depdsito, éstos se conectaran en serie invertida en el circuito de consumo o en paralelo
con los circuitos primarios y secundarios equilibrados, tal como se puede ver en la Imagen
3.2

La conexién de los acumuladores permitird la desconexidn individual de los mismos sin
interrumpir el funcionamiento de la instalacién.
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Imagen 3.2 a) Conexion en serie invertida con el circuito de consumo b) Conexion en paralelo con el circuito
secundario equilibrado

3.3.4 Sistema auxiliar en el acumulador solar

No se permite la conexion de un sistema auxiliar en el acumulador solar, ya que esto
puede suponer una disminucion de las posibilidades de la instalacion solar para
proporcionar las prestaciones energéticas que se pretenden obtener con este tipo de
instalaciones.

No obstante, y cuando existan circunstancias especificas en la instalacién que lo
demanden (excepto en los casos de produccién de A.C.S. y climatizacién de piscinas), se
podra considerar la incorporacion de energia convencional en el acumulador solar, para
lo cual serd necesaria la presentacién de una descripcion detallada de todos los sistemas
y equipos empleados, que justifique suficientemente que se produce el proceso de
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estratificacion y que ademas permita la verificacion del cumplimiento, como minimo, de
todas y cada una de las siguientes condiciones en el acumulador solar:

1. Deberad tratarse de un sistema indirecto: acumulacion solar en el secundario.
2. Volumen total maximo de 2000 litros.

3. Configuracion vertical con relacion entre la altura y el didmetro del acumulador
no inferior a 2.

4. Calentamiento solar en la parte inferior y calentamiento convencional en la
parte superior considerandose el acumulador dividido en dos partes separadas
por una de transicién de, al menos, 10 centimetros de altura. La parte solar
inferior debera cumplir con los criterios de dimensionado de estas prescripciones
y la parte convencional superior deberd cumplir con los criterios y normativas
habituales de aplicacién.

5. La conexién de entrada de agua caliente procedente del intercambiador solar al
acumulador se realizara, preferentemente, a una altura comprendida entre el 50%
y el 75 % de la altura total del mismo, y siempre por debajo de la zona de
transicién. La conexién de salida de agua fria hacia el intercambiador se realizara
por la parte inferior del acumulador.

6. Las entradas de agua estardn equipadas con una placa deflectora o equivalente,
a fin de que la velocidad residual no destruya la estratificacién en el acumulador.

7. No existira recirculacion del circuito de distribucion de consumo de A.C.S.

En su caso y adicionalmente, se tendra en cuenta lo indicado en el punto 2 del parrafo
cuarto del apartado 3.8.

En cualquier caso, queda a criterio del IDAE el dar por valido el sistema propuesto.

Para los equipos prefabricados que no cumpliendo lo indicado anteriormente en este
apartado, vengan preparados de fabrica para albergar un sistema auxiliar eléctrico, se
deberd anular esta posibilidad de forma permanente, mediante sellado irreversible u otro
medio.

3.4 Diseiio del sistema de intercambio

La potencia minima de disefio del intercambiador independiente, P, en vatios, en funcién
del drea de captadores A, en metros cuadrados, cumplira la condicion:

P >500A

El intercambiador independiente sera de placas de acero inoxidable o cobre y debera
soportar las temperaturas y presiones maximas de trabajo de la instalacion.

El intercambiador del circuito de captadores incorporado al acumulador solar estara
situado en la parte inferior de este ultimo y podrd ser de tipo sumergido o de doble
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envolvente. El intercambiador sumergido podra ser de serpentin o de haz tubular. La
relacion entre la superficie util de intercambio del intercambiador incorporado vy la
superficie total de captacion no sera inferior a 0,15.

En caso de aplicacion para A.C.S. se puede utilizar el circuito de consumo con un
intercambiador, teniendo en cuenta que con el sistema de energia auxiliar de produccién
instantanea en linea o en acumulador secundario hay que elevar la temperatura hasta
60°C y siempre en el punto mas alejado de consumo hay que asegurar 50 °C.

3.5 Diseiio del circuito hidraulico

3.5.1 Generalidades

Debe concebirse en fase de disefio un circuito hidraulico de por si equilibrado. Si no fuera
posible, el flujo debe ser controlado por valvulas de equilibrado.

En caso de aplicacién para A.C.S., el circuito hidraulico del sistema de consumo debera
cumplir los requisitos especificados en UNE-EN 806-1.

En cualquier caso los materiales del circuito deberan cumplir lo especificado en ISO/TR
10217.

3.5.2 Tuberias

Con objeto de evitar pérdidas térmicas, la longitud de tuberias del sistema deberd ser tan
corta como sea posible, evitando al maximo los codos y pérdidas de carga en general.

El disefio y los materiales deberan ser tales que no exista posibilidad de formacién de
obturaciones o depdsitos de cal en sus circuitos que influyan drdsticamente en el
rendimiento del sistema.

3.5.3 Bombas

Si el circuito de captadores estad dotado con una bomba de circulacidn, la caida de presion
se deberia mantener aceptablemente baja en todo el circuito.

Siempre que sea posible, las bombas en linea se montaran en las zonas mas frias del
circuito, teniendo en cuenta que no se produzca ningun tipo de cavitacion y siempre con
el eje de rotacion en posicion horizontal.

En instalaciones con superficies de captacion superiores a 50 m2 se montaran dos
bombas idénticas en paralelo, dejando una de reserva, tanto en el circuito primario como
en el secundario. En este caso se establecera el funcionamiento alternativo de las
mismas, de forma manual o automatica.

Las tuberias conectadas a las bombas se soportardn en las inmediaciones de éstas, de
forma que no provoquen esfuerzos reciprocos de torsion o flexidon. El didmetro de las
tuberias de acoplamiento no podra ser nunca inferior al didmetro de la boca de
aspiracion de la bomba.
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En instalaciones de piscinas la disposicidon de los elementos serd la siguiente: el filtro ha
de colocarse siempre entre la bomba y los captadores y el sentido de la corriente ha de
ser bomba-filtro-captadores, para evitar que la resistencia del filtro provoque una
sobrepresién perjudicial para los captadores, prestando especial atencién a su
mantenimiento. La impulsion de agua caliente deberd hacerse por la parte inferior de la
piscina, quedando la impulsion de agua filtrada en superficie.

3.5.4 Vasos de expansion
Los vasos de expansion preferentemente se conectardn en la aspiracion de la bomba.

Cuando no se cumpla el punto anterior, la altura en la que se situaran los vasos de
expansidon abiertos serd tal que asegure el no desbordamiento del fluido y la no
introduccion de aire en el circuito primario.

3.5.5 Purgade aire

En los puntos altos de la salida de baterias de captadores y en todos aquellos puntos de la
instalacion donde pueda quedar aire acumulado, se colocardn sistemas de purga
constituidos por botellines de desaireacién y purgador manual o automatico. El volumen
util del botellin sera superior a 100 cm3. Este volumen podra disminuirse si se instala a la
salida del circuito solar y antes del intercambiador un desaireador con purgador
automatico.

3.5.6 Drenaje

Los conductos de drenaje de las baterias de captadores se disefiaran en lo posible de
forma que no puedan congelarse.

3.6 Recomendaciones especificas adicionales para sistemas por
circulacion natural

Es muy importante, en instalaciones que funcionen por circulacion natural, el correcto
disefio de los distintos componentes y circuitos que integran el sistema, de forma que no
se introduzcan grandes pérdidas de carga y se desfavorezca la circulacién del fluido por
termosifdn. Para esto se recomienda prestar atencién a:

e El disefio del captador y su conexionado. Preferentemente se instalaran
captadores con conductos distribuidores horizontales y sin cambios complejos de
direccion de los conductos internos.

e El trazado de tuberias. Deberd ser de la menor longitud posible, situando el
acumulador cercano a los captadores. En ningln caso el didmetro de las tuberias
serd inferior a DN15. En general, dicho didmetro se calculard de forma que
corresponda al diametro normalizado inmediatamente superior al necesario en
una instalacién equivalente con circulacién forzada.
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e El sistema de acumulacién. Depésitos situados por encima de la bateria de
captadores favorecen la circulacién natural. En caso de que la acumulacién esté
situada por debajo de la bateria de captadores, es muy importante utilizar algin
tipo de dispositivo que, sin introducir pérdidas de carga adicionales de
consideracion, evite el flujo inverso no intencionado.

3.7 Requisitos especificos adicionales para sistemas directos
No estan permitidos los sistemas directos para las aplicaciones de A.C.S.

Para otras aplicaciones tampoco podran instalarse sistemas directos en zonas con riesgo
de heladas.

Siempre que se opte por un sistema directo se aportard documentacidn, obtenida en el
Instituto Nacional de Meteorologia u otra entidad similar, en la que se demuestre que la
zona donde se va a realizar la instalacidon no tiene riesgo de heladas.

3.8 Diseiio del sistema de energia auxiliar

Para asegurar la continuidad en el abastecimiento de la demanda térmica, las
instalaciones de energia solar deben disponer de un sistema de energia auxiliar.

Por razones de eficiencia energética, entre otras, se desaconseja la utilizacion de energia
eléctrica obtenida por efecto Joule como fuente auxiliar, especialmente en los casos de
altos consumos y fracciones solares anuales bajas.

Queda prohibido el uso de sistemas de energia auxiliar en el circuito primario de
captadores.

El disefio del sistema de energia auxiliar se realizard en funcidon de la aplicaciéon (o
aplicaciones) de la instalacion, de forma que sélo entre en funcionamiento cuando sea
estrictamente necesario y que se aproveche lo maximo posible la energia extraida del
campo de captacion solar. Para ello se seguiran los siguientes criterios:

1. Para pequefias cargas de consumo se recomienda usar un sistema de energia
auxiliar en linea, siendo para estos casos los sistemas de gas modulantes en
temperatura los mds idéneos.

2. En caso de aceptarse, de acuerdo con el punto 3.3.4, la instalacién de una
resistencia eléctrica como sistema de energia auxiliar dentro del acumulador solar,
su conexion, salvo que se apruebe expresamente otro procedimiento, sélo se
podrd hacer mediante un pulsador manual y la desconexidn serd automatica a la
temperatura de referencia. Adicionalmente, se instalard un termdmetro en la
parte baja de la zona de calentamiento con energia convencional (ver 3.3.4) cuya
lectura sea facilmente visible para el usuario. La documentacidon a entregar al
usuario deberd contener instrucciones claras de operacion del sistema auxiliar y
deberd ser previamente aprobada por el IDAE.
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3. No se recomienda la conexion de un retorno desde el acumulador de energia
auxiliar al acumulador solar, salvo que existan periodos de bajo consumo
estacionales, en los que se prevea elevadas temperaturas en el acumulador solar.
La instalacion térmica deberd efectuarse de manera que en ningun caso se
introduzca en el acumulador solar energia procedente de la fuente auxiliar.

4. Para la preparacion de agua caliente sanitaria, se permitird la conexion del
sistema de energia auxiliar en paralelo con la instalacién solar cuando se cumplan
los siguientes requisitos:

e Exista previamente un sistema de energia auxiliar constituido por uno o
varios calentadores instantdneos no modulantes y sin que sea posible
regular la temperatura de salida del agua.

e Exista una preinstalacién solar que impida o dificulte el conexionado en
serie.

5. Para sistemas con energia auxiliar en paralelo y especialmente en aplicaciones
de climatizacion, usos industriales y otras aplicaciones en ese rango de
temperaturas, es necesario un sistema de regulacién del agua calentada por el
sistema solar y auxiliar de forma que se aproveche al maximo la energia solar.

En los puntos 4 y 5, la conmutacién de sistemas serd facilmente accesible.

Para A.C.S., el sistema de aporte de energia auxiliar con acumulacién o en linea siempre
dispondra de un termostato de control sobre la temperatura de preparacidn que en
condiciones normales de funcionamiento permitird cumplir con el RD 865/2003. Este
punto no sera de aplicacion en los calentadores instantdaneos de gas no modulantes.

En caso de climatizacién, el termostato de control estard ajustado en funcion de la
aplicacién de frio o calor de forma automatica o manual.

Cuando el sistema de energia auxiliar sea eléctrico, la potencia correspondiente serd
inferior a 300 W por cada metro cuadrado de superficie captadora. Para instalaciones de
tamafio inferior a 5 m2 la potencia podra ser de 1500 W. En el caso de resistencias
sumergidas, los valores de potencia disminuirdn hasta 150 W por metro cuadrado y hasta
750 W para instalaciones de tamafio inferior a 5 m2.

3.9 Diseiio del sistema eléctrico y de control

El disefio del sistema de control asegurara el correcto funcionamiento de las
instalaciones, procurando obtener un buen aprovechamiento de la energia solar captada
y asegurando un uso adecuado de la energia auxiliar. El sistema de regulaciéon y control
comprende los siguientes sistemas:

e Control de funcionamiento del circuito primario y secundario (si existe).
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e Sistemas de proteccion y seguridad de las instalaciones contra
sobrecalentamientos, heladas, etc.

El sistema de control asegurard que en ningun caso se alcancen temperaturas superiores
a las mdaximas soportadas por los materiales, componentes y tratamientos de los
circuitos.

Con independencia de que realice otras funciones, el sistema de control se realizard por
control diferencial de temperaturas, mediante un dispositivo electrénico (médulo de
control diferencial, en los esquemas representado por MCD) que compare la temperatura
de captadores con la temperatura de acumulacién o retorno, como por ejemplo ocurre
en la acumulacién distribuida. El sistema de control actuard y estara ajustado de manera
gue las bombas no estén en marcha cuando la diferencia de temperaturas sea menor de
2°C y no estén paradas cuando la diferencia sea mayor de 7 °C. La diferencia de
temperaturas entre los puntos de arranque y de parada de termostato diferencial no ser3
menor de 2°C. De esta forma el funcionamiento de la parte solar de una instalacién se
optimiza. Para optimizar el aprovechamiento solar de la instalacién y, cuando exista
intercambiador exterior, se podran instalar también dos controles diferenciales.

El sistema de control asegurara que en ningun punto la temperatura del fluido de trabajo
descienda por debajo de una temperatura tres grados superior a la de congelacion del
fluido.

Las instalaciones con varias aplicaciones deberan ir dotadas con un sistema individual
para seleccionar la puesta en marcha de cada una de ellas, complementado con otro que
regule la aportacion de energia a la misma. Esto se puede realizar por control de
temperatura o caudal actuando sobre una valvula de reparto, de tres vias todo o nada,
bombas de circulacién... o por combinacidn de varios mecanismos.

Las sondas de temperatura para el control diferencial se colocaran en la parte superior de
los captadores, de forma que representen la mdaxima temperatura del circuito de
captacion.

Cuando exista, el sensor de temperatura de la acumulacién se colocara preferentemente
en la parte inferior, en una zona no influenciada por la circulacién del circuito secundario
o por el calentamiento del intercambiador si éste fuera incorporado.

3.10 Diseiio del sistema de monitorizacion

Para el caso de instalaciones mayores de 20 m2 se deberd disponer al menos de un
sistema analégico de medida local que indique como minimo las siguientes variables:

Opcidn 1:

e Temperatura de entrada de agua fria de red



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 26

e Temperatura de salida del acumulador solar

e Caudal de agua fria de red

Opcidn 2:
e Temperatura inferior del acumulador solar
e Temperatura de captadores

e Caudal por el circuito primario

El tratamiento de los datos proporcionara al menos la energia solar térmica acumulada a
lo largo del tiempo.
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ANEXO I: NORMATIVA DE
APLICACION Y CONSULTA
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4 Normativa

4.1 Normativa de Aplicacion

Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE).

Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas.

Reglamento de Recipientes a Presiéon (RAP).

Reglamento Electrotécnico para Baja Tension (REBT) y sus Instrucciones Técnicas
Complementarias (ITC.BT).

Ordenanzas de Seguridad e Higiene en el Trabajo (OSHT).

Ley de Proteccion del Ambiente Atmosférico (LPAA).

Ley nimero 88/67 de 8 de noviembre: Sistema Internacional de Unidades de Medida SI.

Real Decreto 865/2003, de 4 de julio, por el que se establecen los criterios higiénico-
sanitarios para la prevencion y control de la legionelosis.

Orden de 28 de julio de 1980, por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas
complementarias para la homologacién de los paneles solares.

Orden ITC/71/2007, de 22-01-2007, por la que se modifica el anexo de la Orden 28-07-
1980 por la que se aprueban las normas e instrucciones técnicas complementarias para la
homologacion de paneles solares.

Orden ITC/2761/2008, de 26 de septiembre, por la que se amplia el plazo establecido en
la disposicion transitoria segunda de la Orden ITC/71/2007, de 22 de enero, por la que se
modifica el anexo de la Orden de 28 de julio de 1980 por la que se aprueban las normas e
instrucciones técnicas complementarias para la homologacidn de paneles solares.
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4.2 Normativa de consulta

UNE-EN 12975-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares.
Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12975-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Captadores solares.
Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12976-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12976-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Sistemas solares
prefabricados. Parte 2: Métodos de ensayo.

UNE-EN 12977-1: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 1: Requisitos generales.

UNE-EN 12977-2: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Instalaciones a medida.
Parte 2: Métodos de ensayo

UNE-EN 12977-3: Sistemas solares térmicos y sus componentes. Parte 3: Caracterizacién
del funcionamiento de acumuladores para las instalaciones de calefaccién solares.

UNE 94002: Instalaciones solares térmicas para produccién de agua caliente sanitaria:
calculo de la demanda de energia térmica.

UNE 94003: Datos climaticos para el dimensionado de las instalaciones solares térmicas.

prEN 806-1: Specifications for installations inside buildings conveying water for human
consumption. Part 1: General.
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prEN 1717: Protection against pollution of potable water in drinking water installations
and general requirements of devices to prevent pollution by back flow.

EN 60335-1/1995: Safety of household and similar electrical appliances. Part 1: General
requirements (IEC 335-1/1991 modified).

EN 60335-2-21: Safety of household and similar electrical appliances. Part 2: Particular
requirements for storage water heaters (IEC 335-2-21/1989 + Amendments 1/1990 and
2/1990, modified).

ENV 61024-1: Protection of structures against lightning. Part 1: General principles (IEC
1024-1/1990, modified).

Real Decreto 47/2007, de 19 de enero, por el que se aprueba el Procedimiento bdasico
para la certificacion de eficiencia energética de edificios de nueva construccién. ISO 9488:
Energia solar. Vocabulario.

Se considerara la edicion mas reciente de las normas antes mencionadas, con las ultimas
modificaciones oficialmente aprobadas.
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ANEXO II: COMPONENTES
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5 Componentes

Los materiales de la instalacion deben soportar las maximas temperaturas y presiones
que puedan alcanzarse.

Todos los componentes y materiales cumpliran lo dispuesto en el Reglamento de
Aparatos a Presion, que les sea de aplicacién.

Cuando sea imprescindible utilizar en el mismo circuito materiales diferentes,
especialmente cobre y acero, en ningln caso estaran en contacto, debiendo situar entre
ambos juntas o manguitos dieléctricos.

En todos los casos es aconsejable prever la proteccion catddica del acero.

Los materiales situados en intemperie se protegeran contra los agentes ambientales, en
particular contra el efecto de la radiacién solar y la humedad.

Para procesos industriales, el disefo, calculo, montaje y caracteristicas de los materiales
deberdn cumplir los requisitos establecidos por el proceso industrial.

Se debe tener particular precaucion en la proteccidon de equipos y materiales que pueden
estar expuestos a agentes exteriores especialmente agresivos producidos por procesos
industriales cercanos.

5.1 Captadores solares

Si se utilizan captadores convencionales de absorbedor metalico, ha de tenerse en cuenta
gue el cobre solamente es admisible si el pH del fluido en contacto con él estd
comprendido entre 7,2 y 7,6. Absorbedores de hierro no son aptos en absoluto.

La pérdida de carga del captador para un caudal de 1 I/min por m2 sera inferior a1 m c.a.

El captador llevara, preferentemente, un orificio de ventilacidn, de didmetro no inferior a
4 mm, situado en la parte inferior de forma que puedan eliminarse acumulaciones de
agua en el captador. El orificio se realizard de manera que el agua pueda drenarse en su
totalidad sin afectar al aislamiento.

Cuando se utilicen captadores con absorbedores de aluminio, obligatoriamente se
utilizaran fluidos de trabajo con un tratamiento inhibidor de los iones de cobre y hierro.
5.2 Acumuladores

Cuando el acumulador lleve incorporada una superficie de intercambio térmico entre el
fluido primario y el agua sanitaria, en forma de serpentin o camisa de doble envolvente,
se denominara interacumulador.

Cuando el intercambiador esté incorporado al acumulador, la placa de identificacion
indicara ademds, los siguientes datos:

e Superficie de intercambio térmico en m2.
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e Presidon maxima de trabajo del circuito primario.

Cada acumulador vendra equipado de fdbrica de los necesarios manguitos de
acoplamiento, soldados antes del tratamiento de proteccién, para las siguientes
funciones:

e Manguitos roscados para la entrada de agua fria y la salida de agua caliente.

e Registro embridado para inspeccién del interior del acumulador y eventual
acoplamiento del serpentin.

e Manguitos roscados para la entrada y salida del fluido primario.
e Manguitos roscados para accesorios como termémetro y termostato.
e Manguito para el vaciado.

Los acumuladores vendran equipados de fabrica con las bocas necesarias soldadas antes
de efectuar el tratamiento de proteccidn interior.

El acumulador estard enteramente recubierto con material aislante, y es recomendable
disponer una proteccion mecdnica en chapa pintada al horno, PRFV, o ldmina de material
plastico.

Todos los acumuladores iran equipados con la proteccién catddica o anticorrosiva
establecida por el fabricante para garantizar su durabilidad.

Todos los acumuladores se protegeran, como minimo, con los dispositivos indicados en el
punto 5 de la Instruccion Técnica Complementaria MIE-AP-11 del Reglamento de
Aparatos a Presién (Orden 11764 de 31 de mayo de 1985 - BOE numero 148 de 21 de
junio de 1985).

La utilizacion de acumuladores de hormigén requerira la presentacién de un proyecto
firmado por un técnico competente.

Al objeto de estas especificaciones, podran utilizarse acumuladores de las caracteristicas
y tratamiento descritos a continuacion:

e Acumuladores de acero vitrificado.
e Acumuladores de acero con tratamiento epoxidico.

e Acumuladores de acero inoxidable, adecuados al tipo de agua y temperatura de
trabajo.

e Acumuladores de cobre.

e Acumuladores no metdlicos que soporten la temperatura mdaxima del circuito,
cumplan las normas UNE que le sean de aplicacién y esté autorizada su utilizacion
por las Compaiiias de suministro de agua potable.

e Acumuladores de acero negro (sélo en circuitos cerrados, sin agua de consumo)
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5.3 Intercambiadores de calor

Se indicard el fabricante y modelo del intercambiador de calor, asi como datos de sus
caracteristicas de actuacion medidos por el propio fabricante o por un laboratorio
acreditado.

El intercambiador seleccionado resistira la presion maxima de trabajo de la instalacion. En
particular se prestard especial atencion a los intercambiadores que, como en el caso de
los depdsitos de doble pared, presentan grandes superficies expuestas por un lado a la
presidn y por otro, a la atmédsfera, o bien, a fluidos a mayor presion.

En ningun caso se utilizardn interacumuladores con envolvente que dificulten la
conveccioén natural en el interior del acumulador.

Los materiales del intercambiador de calor resistirdn la temperatura maxima de trabajo
del circuito primario y seran compatibles con el fluido de trabajo.

Los intercambiadores de calor utilizados en circuitos de agua sanitaria seran de acero
inoxidable o cobre.

El disefio del intercambiador de calor permitird su limpieza utilizando productos liquidos.

El fabricante del intercambiador de calor garantizara un factor de ensuciamiento menor al
permitido en los Criterios de Dimensionado y Cdlculo de Instalaciones de Energia Solar
Térmica.

Los tubos de los intercambiadores de calor tipo serpentin sumergido en el depédsito
tendran diametros interiores inferiores o iguales a una pulgada, para instalaciones por
circulacion forzada. En instalaciones por termosifén, tendran un didmetro minimo de una
pulgada.

Cualquier intercambiador de calor existente entre el circuito de captadores y el sistema
de suministro al consumo no deberia reducir la eficiencia del captador debido a un
incremento en la temperatura de funcionamiento de captadores en mas de lo que los
siguientes criterios especifican:

e Cuando la ganancia solar del captador haya llegado al valor maximo posible, la
reduccion de la eficiencia del captador debido al intercambiador de calor no
deberia exceder el 10 % (en valor absoluto).

e Sjse instala mas de un intercambiador de calor, también este valor deberia de no
ser excedido por la suma de las reducciones debidas a cada intercambiador. El
criterio se aplica también si existe en el sistema un intercambiador de calor en la
parte de consumo.

e Si en una instalacion a medida sdlo se usa un intercambiador entre el circuito de
captadores y el acumulador, la transferencia de calor del intercambiador de calor
por unidad de 4rea de captador no deberia ser menor de 40 W/(KAm2).
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Se recomienda dimensionar el intercambiador de calor, en funcién de la aplicacion:

Tabla 5.1 Dimensionado del intercambiador segtin la aplicacién

Aplicacién T empera:fw'a _ T_"empermm'a _ Temperatura _
enfrada primarieo | salida secundario | entrada secundario
Piscinas 50°C 28°C 24°C
Agua caliente samitaria 60°C 30°C 45°C
Calefaccion a baja temperatura 60°C 530=C 45°C
Refrigeracion/Calefaccion 105°C 90=C 75°C

5.4 Bombas de circulacion

Las bombas podran ser del tipo en linea, de rotor seco o hiumedo, o de bancada. Siempre
gue sea posible se utilizaran bombas tipo circuladores en linea.

En circuitos de agua caliente para usos sanitarios, los materiales de la bomba seran
resistentes a la corrosion.

Los materiales de la bomba del circuito primario serdn compatibles con las mezclas
anticongelantes y en general con el fluido de trabajo utilizado.

Las bombas serdn resistentes a las averias producidas por efecto de las incrustaciones
calizas.

Las bombas seran resistentes a la presion maxima del circuito.

La bomba se seleccionara de forma que el caudal y la pérdida de carga de disefio se
encuentren dentro de la zona de rendimiento éptimo especificado por el fabricante.

Cuando todas las conexiones son en paralelo, el caudal nominal sera el igual al caudal
unitario de disefio multiplicado por la superficie total de captadores conectados en
paralelo.

La presién de la bomba deberd compensar todas las pérdidas de carga del circuito

correspondiente.

5.5 Tuberias

En las tuberias del circuito primario podrdn utilizarse como materiales el cobre y el acero
inoxidable, con uniones roscadas, soldadas o embridadas.

En el circuito secundario o de servicio de agua caliente sanitaria podra utilizarse cobre y
acero inoxidable. Ademads, podrdn utilizarse materiales plasticos que soporten Ia
temperatura maxima del circuito, cumplan las normas UNE que le sean de aplicacién y
esté autorizada su utilizacién por las Compafiias de suministro de agua potable.

Las tuberias de cobre seran tubos estirados en frio y uniones por capilaridad (UNE 37153).
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No se utilizaran tuberias de acero negro para circuitos de agua sanitaria.

Cuando se utilice aluminio en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido serd inferior a
1,5 m/s y su pH estard comprendido entre 5y 7. No se permitira el uso de aluminio en
sistemas abiertos o sistemas sin proteccion catédica.

Cuando se utilice acero en tuberias o accesorios, la velocidad del fluido serd inferior a 3
m/s en sistemas cerrados y el pH del fluido de trabajo estara comprendido entre 5y 9.

El didametro de las tuberias se seleccionara de forma que la velocidad de circulacion del
fluido sea inferior a 2 m/s cuando la tuberia discurra por locales habitados y a 3 m/s
cuando el trazado sea al exterior o por locales no habitados.

El dimensionado de las tuberias se realizard de forma que la pérdida de carga unitaria en
tuberias nunca sea superior a 40 mm de columna de agua por metro lineal.

Las pérdidas térmicas globales del conjunto de conducciones no superaran el 4% de la
potencia maxima que transporten.

Para calentamiento de piscinas se recomienda que las tuberias sean de PVC y de gran
diametro, a fin de conseguir un buen caudal con la menor pérdida de carga posible, no
necesitando éstas, en la mayoria de los casos, ningun tipo especial de aislamiento
térmico.

Todas las redes de tuberias deben disefiarse de tal manera que puedan vaciarse de forma
parcial y total, a través de un elemento que tenga un didmetro nominal minimo de 20
mm.

5.6 Valvulas

La eleccion de las valvulas se realizara de acuerdo con la funcién que desempeiian y las
condiciones extremas de funcionamiento (presién vy temperatura), siguiendo
preferentemente los criterios que a continuacién se citan:

e Para aislamiento: valvulas de esfera.

Para equilibrado de circuitos: valvulas de asiento.
e Paravaciado: valvulas de esfera o de macho.

e Parallenado: valvulas de esfera.

e Para purga de aire: valvulas de esfera o de macho.
e Para seguridad: vdlvulas de resorte.

e Para retencién: valvulas de disco de doble compuerta, o de clapeta o especiales
para sistemas por termosifén.

A los efectos de este PCT, no se permitira la utilizacién de vdlvulas de compuerta.
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El acabado de las superficies de asiento y obturador debe asegurar la estanqueidad al
cierre de las valvulas, para las condiciones de servicio especificadas.

El volante y la palanca deben ser de dimensiones suficientes para asegurar el cierre y la
apertura de forma manual con la aplicacién de una fuerza razonable, sin la ayuda de
medios auxiliares. El érgano de mando no deberd interferir con el aislamiento térmico de
la tuberia y del cuerpo de valvula.

Las superficies del asiento y del obturador deben ser recambiables. La empaquetadura
debe ser recambiable en servicio, con valvula abierta a tope, sin necesidad de
desmontarla.

Las valvulas roscadas y las de mariposa seran de disefio tal que, cuando estén
correctamente acopladas a las tuberias, no tengan lugar interferencias entre la tuberia y
el obturador.

En el cuerpo de la valvula irdn troquelados la presién nominal PN, expresada en bar o
kp/cm2, y el didmetro nominal DN, expresado en mm o pulgadas, al menos cuando el
didmetro sea igual o superior a 25 mm.

La presion nominal minima de todo tipo de valvulas y accesorios debera ser igual o
superior a 4 kp/cm?2.

Los diametros libres en los asientos de las valvulas tienen que ser correspondientes con
los didmetros nominales de las mismas, y en ningun caso inferiores a 12 mm.

Las valvulas de seguridad, por su importante funcién, deben ser capaces de derivar la
potencia maxima del captador o grupo de captadores, incluso en forma de vapor, de
manera que en ningun caso se sobrepase la maxima presion de trabajo del captador o del
sistema.

Las vdlvulas de retencién se situaran en la tuberia de impulsién de la bomba, entre la
boca y el manguito antivibratorio, y en cualquier caso, aguas arriba de la valvula de
interceptacion.

Los purgadores automaticos de aire se construiran con los siguientes materiales:
e Cuerpo y tapa de fundicién de hierro o latén.
e Mecanismo de acero inoxidable.
e Flotador y asiento de acero inoxidable.
e Obturador de goma sintética.

Los purgadores automaticos resistiran la temperatura maxima de trabajo del circuito.
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5.7 Vasos de expansion

a) Vasos de expansion abiertos

Los vasos de expansion abiertos cumpliran los siguientes requisitos:

Los vasos de expansion abiertos se construiran soldados o remachados, en todas sus
juntas, y reforzados para evitar deformaciones, cuando su volumen lo exija.

El material y tratamiento del vaso de expansidn serd capaz de resistir la temperatura
maxima de trabajo.

El volumen util del vaso de expansion abierto se determinard de forma que sea capaz de
absorber la expansion completa del fluido de trabajo entre las temperaturas extremas de
funcionamiento.

El nivel minimo libre de agua de los vasos de expansidn abiertos se situard a una altura
minima de 2,5 metros sobre el punto mas alto de la instalacion.

Los vasos de expansion abiertos tendran una salida de rebosamiento.

Los vasos de expansion abiertos, cuando se utilicen como sistemas de llenado o de
rellenado, dispondran de una linea de alimentacion automatica, mediante sistemas tipo
flotador o similar.

La salida de rebosamiento se situara de forma que el incremento del volumen de agua
antes del rebose sea igual o mayor que un tercio del volumen del depdsito. Al mismo
tiempo, permitird que, con agua fria, el nivel sea tal que al incrementar la temperatura de
agua en el sistema a la temperatura maxima de trabajo, no se produzca derrame de la
misma.

En ningun caso la diferencia de alturas entre el nivel de agua fria en el depésito y el
rebosadero serd inferior a 3 cm.

El didametro del rebosadero sera igual o mayor al didmetro de la tuberia de llenado. En
todo caso, el dimensionado del didmetro del rebosadero asegurara que, con valvulas de
flotador totalmente abiertas y una presion de red de 4 kp/cm2, no se produzca
derramamiento de agua.

La capacidad de aforo de la valvula de flotacion, cuando se utilice como sistema de
llenado, no serd inferior a 5 I/min. En todo caso, el didmetro de la tuberia de llenado no
sera inferior a % pulgada o 15 mm.

El flotador del sistema de llenado resistira, sin deterioro, la temperatura maxima de
trabajo durante 48 horas.

b) Vasos de expansioén cerrados

La tuberia de conexion del vaso de expansidn no se aislara térmicamente y tendra
volumen suficiente para enfriar el fluido antes de alcanzar el vaso.

Los datos que sirven de base para la seleccion del vaso son los siguientes:

e Volumen total de agua en la instalacidn, en litros.
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e Temperatura minima de funcionamiento, para la cual se asumira el valor de 4°C, a
la que corresponde la maxima densidad.

e Temperatura maxima que pueda alcanzar el agua durante el funcionamiento de la
instalacion.

e Presiones minima y maxima de servicio, en bar, cuando se trate de vasos cerrados.
e Volumen de expansion calculado, en litros.

Los calculos dardn como resultado final el volumen total del vaso y la presién nominal PN,
gue son los datos que definen sus caracteristicas de funcionamiento. Los vasos de
expansién cerrados cumpliran con el Reglamento de Recipientes a Presidn y estaran
debidamente timbrados.

La temperatura extrema del circuito primario sera, como minimo, la temperatura de
estancamiento del captador.

El volumen de dilatacién sera, como minimo, igual al 4,3 % del volumen total de fluido en
el circuito primario.

Los vasos de expansion cerrados se dimensionaran de forma que la presion minima en
frio en el punto mas alto del circuito no sea inferior a 1,5 kp/cm2 y la presién maxima en
caliente en cualquier punto del circuito no supere la presién maxima de trabajo de los
componentes.

El dispositivo de expansidn cerrado del circuito de captadores debera estar dimensionado
de tal forma que, incluso después de una interrupcién del suministro de potencia a la
bomba de circulaciéon del circuito de captadores justo cuando la radiacién solar sea
maxima, se pueda restablecer la operacidn automaticamente cuando la potencia esté
disponible de nuevo.

Cuando el medio de transferencia de calor pueda evaporarse bajo condiciones de
estancamiento, hay que realizar un dimensionado especial del volumen de expansion:
Ademas de dimensionarlo como es usual en sistemas de calefaccion cerrados (la
expansién del medio de transferencia de calor completo), el depdsito de expansién
deberd ser capaz de compensar el volumen del medio de transferencia de calor en todo el
grupo de captadores completo, incluyendo todas las tuberias de conexidn entre
captadores, mdas un 10 %.

5.8 Sistema eléctrico y de control

El sistema eléctrico y de control cumplird con el Reglamento Electrotécnico para Baja
Tension (REBT) en todos aquellos puntos que sean de aplicacién. Los cuadros seran
disefiados siguiendo los requisitos de estas especificaciones y se construirdn de acuerdo
con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensidon y con las recomendaciones de la
Comision Electrotécnica Internacional (CEl).

El usuario estara protegido contra posibles contactos directos e indirectos.

El sistema de control incluird sefializaciones luminosas de la alimentacion del sistema del
funcionamiento de bombas.

El rango de temperatura ambiente de funcionamiento del sistema de control estara,
como minimo, entre —10°C y 50°C.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 40

El tiempo minimo entre fallos especificados por el fabricante del sistema de control
diferencial no sera inferior a 7000 horas.

Los sensores de temperaturas soportaran las maximas temperaturas previstas en el lugar
en que se ubiquen. Deberdn soportar sin alteraciones de mas de 1 °C, las siguientes
temperaturas en funcién de la aplicacién:

e A.C.S. vy calefaccion por suelo radiante y “fan-coil”: 100 °C
e Refrigeracion/calefaccién: 140 °C
e Usos industriales: en funcidn de la temperatura de uso

La localizacion e instalacion de los sensores de temperatura debera asegurar un buen
contacto térmico con la parte en la cual hay que medir la misma. Para conseguirlo en el
caso de las de inmersion, se instalaran en contracorriente con el fluido. Los sensores de
temperatura deberan estar aislados contra la influencia de las condiciones ambientales
gue le rodean.

La ubicacion de las sondas ha de realizarse de forma que éstas midan exactamente las
temperaturas que se desean controlar, instalandose los sensores en el interior de vainas y
evitandose las tuberias separadas de la salida de los captadores y las zonas de
estancamiento en los depdsitos. No se permite el uso permanente de termdédmetros o
sondas de contacto.

Preferentemente, las sondas seran de inmersion. Se tendra especial cuidado en asegurar
una adecuada unidn entre las sondas de contactos y la superficie metdlica.

5.8.1 Sistema de monitorizacion

El sistema de monitorizacion realizara la adquisicion de datos, al menos con la siguiente
frecuencia:

e Toma de medidas o estados de funcionamiento: cada minuto
e (dlculo de medias de valores y registro: cada 10 minutos
e Tiempo de almacenamiento de datos registrados: minimo 1 afio

Las variables analdgicas que deben ser medidas por el sistema de monitorizacion seran
seis como minimo, y entre las cuales deberan estar las cuatro siguientes:

e Temperatura de entrada de agua fria
e Temperatura de suministro de agua caliente solar
e Temperatura de suministro de agua caliente a consumo

e (Caudal de agua de consumo
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El sistema de monitorizacién registrard, con la misma frecuencia, el estado de

funcionamiento de las bombas de circulacion de primario y secundario, la actuacién de

las limitaciones por maxima o minima y el funcionamiento del sistema de energia auxiliar.

Opcionalmente, el sistema de monitorizacion medira, ademas, las siguientes variables:

Temperatura de entrada a captadores

Temperatura de salida de captadores

Temperatura de entrada secundario

Temperatura de salida secundario

Radiacion global sobre plano de captadores
Temperatura ambiente exterior

Presion de agua en circuito primario

Temperatura fria del acumulador

Temperatura caliente del acumulador

Temperaturas de salidas de varios grupos de captadores

Variables que permitan el conocimiento del consumo energético del sistema
auxiliar

El tratamiento de los datos medidos proporcionara, al menos, los siguientes resultados:

Temperatura media de suministro de agua caliente a consumo
Temperatura media de suministro de agua caliente solar
Demanda de energia térmica diaria

Energia solar térmica aportada

Energia auxiliar consumida

Fraccién solar media

Consumos propios de la instalacién (bombas, controles, etc.)

Con los datos registrados se procederd al andlisis de resultados y evaluacion de las

prestaciones diarias de la instalacion. Estos datos quedaran archivados en un registro

historico de prestaciones.
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CUADRO DE PRECIOS 1

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cépico

UD  RESUMEN PRECIO

CAPITULO 01 INSTALACION SOLAR

E1-1

E1-2

E1-3

E1-4

E1-5

E2-5

E1-7

ud Montaje de estructura captadores 1.969,68
Ud de estructura rectangular 2006 177 de Viessmann para montaje vertical so-

bre cubierta inclinada. capacidad para instalar 4 captadores Vitosol 200-F. Jue-

go de anclajes para cubierta inclinada. Incluido montaje, elevacion y pequefa

obra.

MIL NOVECIENTOS SESENTA'Y NUEVE con SESENTA
Y OCHO CENTIMOS

ud Interacumuladores 1.926,27

Ud. Depésito para acumulacion para precalentamiento de fluido de calefaccién

y ACS, marca Viessmann, modelo Vitocell 100-W, CVB, de 300 litros de capa-

cidad, fabricado en acero inoxidable, con calentamiento interior de acero para

la produccion bivalente de ACS, forro exterior, pequefio material, completa-

mente montado, probado y funcionando.

MIL NOVECIENTOS VEINTISEIS con VEINTISIETE
CENTIMOS
ud Montaje de elementos interacumulador 562,01
Elementos de Interacumulador Vitocell 100-W, CVB de 300 litros de Viess-
mann con termémetro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga automa-
tica, accesorios, pequefo material, completamente montado, probado y funcio-
nando.

QUINIENTOS SESENTAY DOS con UN CENTIMOS
ud Vaso de expansion Salvador Escoda 5SMF 112,05
Ud. Vaso de expansion Salvador Escoda 5 SMF de 5 litros con presion de 2.5
bar y una temperatura maxima de 110°C, tuberia de enganche, valvuleria, pe-
queno material, completamente montado, probado y funcionando.

CIENTO DOCE con CINCO CENTIMOS
ud Paneles solares VITOSOL 200-F 2.514,84
Ud Captador solar plano Vitosol 200-F de Viessmann de alto rendi-
miento para montaje vertical. Superficie util de captacién 2,32 m. per-
mite conexién en paralelo. Circuito hidraulico de parrilla de tubos de
Cu22. Instalado sobre cubierta inclinada mediante una estructura de
soporte de aluminio con elementos de conexion incluyendo racores,
valvulas de corte, purgador, etc. Incluso transporte, montaje de capta-
dores sobre estructura, conexionado, pruebas de funcionamiento y
puesta en marcha.

DOS MIL QUINIENTOS CATORCE con OCHENTAY
CUATRO CENTIMOS

Ud  Grupo de bombeo primario solar. Pack SOLAR-DIVICON 827,83

Grupo de bombeo para el circuito primario, compuesto por 2 termémetros, val-

vula de seguridad tarada a 6 bar. con manémetro incorporado, bomba de circu-

lacion Grundfos, caudalimetro con tornillo para regulaciéon de caudal, llave para

llenado, llave para vaciado provista de tap6n, 2 valvulas de paso con valvula an-

tirretorno y aislamiento térmico. Totalmente instalado y en funcionamiento

OCHOCIENTOS VEINTISIETE con OCHENTAY TRES

CENTIMOS
Ud Intercambiador placas CIAT PWB 8 1.089,66
Ud. Sistema de intercambio de calor con cambiador de placas para trabajos a
baja temperatura, fabricado por Ciatesa, modelo PWB 8 de 8 KW , incluido val-
vuleria, termémetros, accesorios y pequefio material, completamente montado,
probado y funcionando.

MIL OCHENTA Y NUEVE con SESENTA'Y SEIS
CENTIMOS

6 de junio de 2014
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CUADRO DE PRECIOS 1

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cépico

UD  RESUMEN PRECIO

E1-8

E1-9

E1-10

E1-11

Mi Tuberia de cobre 22 x 20 mm 40,13
MI. Tuberia cobre rigido de 22 x 20 mm de diametro exterior x interior, incluso

puesta a punto de soldadura dura o blanda segun corresponda, aislada con es-

puma elastomérica de Armaflex, de espesor nominal de 30 mm (exterior) y 20

mm (interior), recubierta de pintura protetora exterior del aislante, medida la uni-

dad ejecutada, totalmente montada, probada y funcionando.

CUARENTA con TRECE CENTIMOS
Ud  Sistema de control VITOSOLIC 200 1.598,57
Ud. Sistema de regulacion Vitosolic 200 de la marca Viessmann. Con 2 sondas

de temperatura, sonda de temperatura del colector y calorimetro. Programa an-
tilegionela, funcién antihielo. Incluso accesorios y pequeiio material, totalmen-
te montado, probado y funcionando.

MIL QUINIENTOS NOVENTA'Y OCHO con CINCUENTAY
SIETE CENTIMOS
Ud  Medio portador de calor 217,90
Ud. Medio portador de calor Tyfocor LS de 25 litros en recipiente desechable.

Mezcla preparada para temperaturas de hasta -28°C

DOSCIENTOS DIECISIETE  con NOVENTA CENTIMOS
ud Refrigerador de estancamiento 280,93
Ud. Refrigerador para proteger los componentes del sistema de exceso de tem-

peratura

DOSCIENTOS OCHENTA  con NOVENTA'Y TRES
CENTIMOS

6 de junio de 2014
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CUADRO DE PRECIOS 1

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cépico

UD  RESUMEN PRECIO

CAPITULO 02 INSTALACION ACS

E2-1

E2-2

E2-3

E2-4

E2-5

ud Interacumulador 1.926,27
Ud. Depésito para acumulaciénpara precalentamiento de fluido de calefaccion

y ACS, marca Viesmann, modelo Vitocell 100-W, de 300 litros de capacidad, fa-

bricado en acero inoxidable, con calentamiento interior de acero para la produc-

cién bivalente de ACS, pequefio material, completamente montado, probado y

funcionando.

MIL NOVECIENTOS VEINTISEIS con VEINTISIETE
CENTIMOS
ud Montaje de elementos Interacumulador 562,01
Elementos de Interacumulador BL1 de 300 litros de Ibersolar con termémetro,
valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga automatica, accesorios, peque-
flo material, completamente montado, probado y funcionando.

QUINIENTOS SESENTA 'Y DOS  con UN CENTIMOS
ud Vaso de expansion Salvador Escoda 5SMF 112,59
Ud. Vaso de expansion Salvador Escoda 5 SMF de 5 litros con presién de 2.5
bar y una temperatura maxima de 110°C, tuberia de enganche, valvuleria, pe-
quefio material, completamente montado, probado y funcionando.

CIENTO DOCE con CINCUENTA'Y NUEVE CENTIMOS
MI Tuberia Wirsbo EvalPEX 32X2,9 mm. 18,50
MI. Tuberia Wirsbo Eval-PEX de polietileno reticulado por el método Engel (Pe-
roxido), de 32x2,9 mm. de diametro, norma UNE 53.381 EX: 2001, con barrera
externa antidifusiéon de oxigeno (etilvinil-alcohol), para red de calefaccion (siste-
ma monotubo, bitubo y colectores), aislada con aislante Armaflex 20 mm, con
p.p. de accesorios. Totalmente instalada.

DIECIOCHO con CINCUENTA CENTIMOS
Ud  Grupo de bombeo primario solar. Pack SOLAR-DIVICON 827,83
Grupo de bombeo para el circuito primario, compuesto por 2 termémetros, val-

vula de seguridad tarada a 6 bar. con manémetro incorporado, bomba de circu-
lacion Grundfos, caudalimetro con tornillo para regulacion de caudal, llave para
llenado, llave para vaciado provista de tap6n, 2 valvulas de paso con valvula an-
tirretorno y aislamiento térmico. Totalmente instalado y en funcionamiento

OCHOCIENTOS VEINTISIETE con OCHENTA Y TRES
CENTIMOS

6 de junio de 2014
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CUADRO DE PRECIOS 1

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cépico

UD  RESUMEN PRECIO

CAPITULO 03 INSTALACION DE CALEFACCION

E3-1

E3-2

E3-3

E3-4

E3-5

D30XW021

ud Interacumulador 1.926,27
Ud. Depésito para acumulaciénpara precalentamiento de fluido de calefaccion

y ACS, marca Ibesolar, modelo BL1, de 300 litros de capacidad, fabricado en

acero inoxidable, con intercambiador de serpentin como sistema de calenta-

miento indirecto, sistema solar, aislado termicamente con espuma rigida de po-

liuretano inyectado en molde , forro exterior, pequefio material, completamente

montado, probado y funcionando.

MIL NOVECIENTOS VEINTISEIS con VEINTISIETE
CENTIMOS
ud Elementos de montaje Interacumulador 586,24
Elementos de InteracumuladorVitocell 100-W CVB, de 300 litros de Viessmann
con termdémetro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga automatica,
accesorios, pequefo material, completamente montado, probado y funcionan-
do.

QUINIENTOS OCHENTA'Y SEIS con VEINTICUATRO
CENTIMOS

MI Tuberia Wirsbo EvalPEX 20X2 mm. 13,66

MI. Tuberia Wirsbo Eval-PEX de polietileno reticulado por el método Engel (Pe-

roxido), de 20x2 mm. de diametro, norma UNE 53.381 EX: 2001, con barrera

externa antidifusion de oxigeno (etilvinil-alcohol), para red de calefaccion (siste-

ma monotubo, bitubo y colectores), aislada con aislante Armaflex 20 mm, con

p.p. de accesorios. Totalmente instalada.

TRECE con SESENTA'Y SEIS CENTIMOS
Ud Vélvula de tres Vias 1 1/2" 231,72
Ud. Valvula nezcladora de 3 vias de 1 1/2" con servomotor SM-75 i/
accesorios, totalmente instalada.

DOSCIENTOS TREINTAY UN con SETENTA'Y DOS
CENTIMOS

Ud Caldera mural a gas THEMA NOx 1.221,79

Ud. Caldera mixta a gas, atmosférica, electronica sin piloto y seguridad por ioni-

zacion, marca JOANES modelo CIPREA 20. Con una potencia util variable des-

de 9,7 2 23.3 kW para calefaccién y ACS. Modulante, sin saltos ni escalones

desde el 40% hasta el 100%. Rendimiento del 90,3% sobre el PCI. Bomba de

tres velocidades. Bypass ajustable. Con una produccion en ACS de 11,3 I/min

con un incremento de 30°C. Regulable desde 35 a 65°C. Sistema antiheladas,

antibloqueo de bomba como también de la valvula de tres vias de la misma.

Con vaso de expansion de calefaccién de 8 litros. Con unas dimensiones de

72x40x32 Cable eléctrico con clavija y salida de gases, valvula de corte por ca-

da salida y entrada, valvula antiretorno, montada, probada y funcionando.

MIL DOSCIENTOS VEINTIUN con SETENTA'Y NUEVE
CENTIMOS

M2  Suelo rad. UPONOR Genius+central 67,61

M2. Calefaccion por suelo radiante sistema Uponor, con agua a baja temperatu-

ra circulando en circuito cerrado por tuberias de polietileno reticulado Uponor

Wirsbo Eval-Pex 16x2 mm especial calefaccion, segin Norma UNE-EN ISO

15875, sobre panel moldeado de tetones portatubos Uponor con aislante de po-

liestireno de 11 mm. de espesor y densidad 20 Kg/m3., con zécalo o banda pe-

rimetral de espuma de polietileno, kit completo de colectores de polisulfona

(provisto de colector de ida, colector de retorno, detentores, purgadores auto-

maticos, valvulas de paso, termémetros, llaves de llenado y vaciado, tapones,

soportes y adaptadores Uponor Q&E o tradicionales), aditivo para mortero Upo-

nor, caja para colectores, y p.p. de sistema de regulacion Uponor Wirsbo Ge-

nius inalambrico con médulo de control, termostato transmisor por radio con-

trol, cabezal electrotérmico a 220 V, caja de conexion para regulacion, grupo

45A de impulsion electrénico Uponor (provisto de circulador, sonda de contac-

to, by-pass con valvula tarada, valvula mezcladora de 3 vias, sonda exterior,

sonda de impulsion, sonda interior y centralita de regulacién). Totalmente insta-

lado. No se incluye el equipo de produccion de calor.

SESENTAY SIETE con SESENTA Y UN CENTIMOS

6 de junio de 2014
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CUADRO DE PRECIOS 1

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar
cODIGO UD RESUMEN PRECIO

CAPITULO 04 AYUDA A LA OBRA
E4-1 ud Partida alzada a justificar para imprevistos 2.000,00

DOS MIL
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CUADRO DE PRECIOS 2

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cODIGO UD RESUMEN PRECIO
CAPITULO 01 INSTALACION SOLAR
E11 ud Montaje de estructura captadores
Ud de estructura rectangular 2006 177 de Viessmann para montaje vertical so-
bre cubierta inclinada. capacidad para instalar 4 captadores Vitosol 200-F. Jue-
go de anclajes para cubierta inclinada. Incluido montaje, elevacion y pequefa
obra.
Mano de 0bra ..o 170,80
Resto de obra y materiales.......c.cocoovvvinrenrneinn. 1.798,88
TOTAL PARTIDA 1.969,68
E1-2 ud Interacumuladores
Ud. Depésito para acumulacion para precalentamiento de fluido de calefaccién
y ACS, marca Viessmann, modelo Vitocell 100-W, CVB, de 300 litros de capa-
cidad, fabricado en acero inoxidable, con calentamiento interior de acero para
la produccién bivalente de ACS, forro exterior, pequefio material, completa-
mente montado, probado y funcionando.
Mano de 0bra.......cccocveeeievceeeeee s 97,86
Resto de obra y materiales..........coccocvvviiniiniinn. 1.828,41
TOTAL PARTIDA 1.926,27
E1-3 ud Montaje de elementos interacumulador
Elementos de Interacumulador Vitocell 100-W, CVB de 300 litros de Viess-
mann con termémetro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga automa-
tica, accesorios, pequeno material, completamente montado, probado y funcio-
nando.
Mano de 0bra ..o 293,58
Resto de obra y materiales..........ccocoovvvninincinn. 268,43
TOTAL PARTIDA 562,01
E1-4 ud Vaso de expansion Salvador Escoda 5SMF
Ud. Vaso de expansion Salvador Escoda 5 SMF de 5 litros con presién de 2.5
bar y una temperatura maxima de 110°C, tuberia de enganche, valvuleria, pe-
quefo material, completamente montado, probado y funcionando.
Mano de 0bra ..o 73,40
Resto de obra y materiales........c.cocooevvniiniincinn. 38,65
TOTAL PARTIDA 112,05
E1-5 ud Paneles solares VITOSOL 200-F
Ud Captador solar plano Vitosol 200-F de Viessmann de alto rendi-
miento para montaje vertical. Superficie util de captacién 2,32 m. per-
mite conexién en paralelo. Circuito hidraulico de parrilla de tubos de
Cu22. Instalado sobre cubierta inclinada mediante una estructura de
soporte de aluminio con elementos de conexion incluyendo racores,
valvulas de corte, purgador, etc. Incluso transporte, montaje de capta-
dores sobre estructura, conexionado, pruebas de funcionamiento y
puesta en marcha.
Mano de 0bra ..........ccoernierinereeeees 391,44
Resto de obray materiales.......c.cocoovrvinreriinrinnn. 2.123,40
TOTAL PARTIDA 2.514,84
E2-5 Ud  Grupo de bombeo primario solar. Pack SOLAR-DIVICON
Grupo de bombeo para el circuito primario, compuesto por 2 termémetros, val-
vula de seguridad tarada a 6 bar. con manémetro incorporado, bomba de circu-
lacion Grundfos, caudalimetro con tornillo para regulacion de caudal, llave para
llenado, llave para vaciado provista de tapén, 2 valvulas de paso con valvula an-
tirretorno y aislamiento térmico. Totalmente instalado y en funcionamiento
Mano de obra 195,72
Resto de obra y materiales 632,11
TOTAL PARTIDA 827,83
6 de junio de 2014 Pagina 1



CUADRO DE PRECIOS 2

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar
cODIGO UD RESUMEN PRECIO

E1-7 Ud  Intercambiador placas CIAT PWB 8
Ud. Sistema de intercambio de calor con cambiador de placas para trabajos a
baja temperatura, fabricado por Ciatesa, modelo PWB 8 de 8 KW , incluido val-
vuleria, termoémetros, accesorios y pequeiio material, completamente montado,
probado y funcionando.

Mano d€ 0bra .......cccveveveieieeeeeeee e 97,86
Resto de obra y materiales..........ccocoocvviviinineinnn. 991,80
TOTAL PARTIDA 1.089,66

E1-8 MI Tuberia de cobre 22 x 20 mm
MI. Tuberia cobre rigido de 22 x 20 mm de diametro exterior x interior, incluso
puesta a punto de soldadura dura o blanda seguin corresponda, aislada con es-
puma elastomérica de Armaflex, de espesor nominal de 30 mm (exterior) y 20
mm (interior), recubierta de pintura protetora exterior del aislante, medida la uni-
dad ejecutada, totalmente montada, probada y funcionando.

Mano de 0bra.......cccveveeeievceeeee e 24 47
Resto de obra y materiales..........c.ccocovviiniiniinnn. 15,66
TOTAL PARTIDA 40,13

E1-9 Ud  Sistema de control VITOSOLIC 200
Ud. Sistema de regulacién Vitosolic 200 de la marca Viessmann. Con 2 sondas

de temperatura, sonda de temperatura del colector y calorimetro. Programa an-
tilegionela, funcién antihielo. Incluso accesorios y pequefio material, totalmen-
te montado, probado y funcionando.

Mano de obra................... . 293,58
Resto de obra y materiales............cccoveuverinirncinnes 1.304,99
TOTAL PARTIDA 1.598,57
E1-10 Ud  Medio portador de calor
Ud. Medio portador de calor Tyfocor LS de 25 litros en recipiente desechable.
Mezcla preparada para temperaturas de hasta -28°C
Mano de 0bra .........cccevvieveveecieecee e 73,40
Resto de obra y materiales..........c.cccovevvevererncnnns 144,50
TOTAL PARTIDA 217,90
E1-11 ud Refrigerador de estancamiento
Ud. Refrigerador para proteger los componentes del sistema de exceso de tem-
peratura
Mano de 0bra ..........ocoeeneeneneinieeees 73,40
Resto de obray materiales.......c.cocovvvvinrnrireinnn. 207,53
TOTAL PARTIDA 280,93
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CUADRO DE PRECIOS 2

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar
cODIGO UD RESUMEN PRECIO

CAPITULO 02 INSTALACION ACS

E2-1 ud Interacumulador
Ud. Depésito para acumulaciénpara precalentamiento de fluido de calefaccion
y ACS, marca Viesmann, modelo Vitocell 100-W, de 300 litros de capacidad, fa-
bricado en acero inoxidable, con calentamiento interior de acero para la produc-
cién bivalente de ACS, pequefio material, completamente montado, probado y
funcionando.

Mano de 0bra .......ceveviieieeeee s 97,86
Resto de obra y materiales.......c.cocoovvvinrerineennn. 1.828,41
TOTAL PARTIDA 1.926,27

E2-2 ud Montaje de elementos Interacumulador
Elementos de Interacumulador BL1 de 300 litros de Ibersolar con termémetro,
valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga automatica, accesorios, peque-
flo material, completamente montado, probado y funcionando.

Mano de 0bra.......cccccveeievceeeee s 293,58
Resto de obra y materiales..........c.ccocovvinincinn. 268,43
TOTAL PARTIDA 562,01

E2-3 ud Vaso de expansion Salvador Escoda 5SMF
Ud. Vaso de expansion Salvador Escoda 5 SMF de 5 litros con presion de 2.5
bar y una temperatura maxima de 110°C, tuberia de enganche, valvuleria, pe-
queno material, completamente montado, probado y funcionando.

Mano de 0bra.......ccceviveieiceeeee s 73,40
Resto de obra y materiales............cccovcuveriniincinnes 39,19
TOTAL PARTIDA 112,59

E2-4 Mi Tuberia Wirsbho EvalPEX 32X2,9 mm.
MI. Tuberia Wirsbo Eval-PEX de polietileno reticulado por el método Engel (Pe-
roxido), de 32x2,9 mm. de diametro, norma UNE 53.381 EX: 2001, con barrera
externa antidifusion de oxigeno (etilvinil-alcohol), para red de calefaccion (siste-
ma monotubo, bitubo y colectores), aislada con aislante Armaflex 20 mm, con
p.p. de accesorios. Totalmente instalada.

Mano de 0bra.......ccocucviveieieeee e 0,92
Resto de obra y materiales.......c.coccovvvinrinrireinnn. 17,58
TOTAL PARTIDA 18,50

E2-5 Ud  Grupo de bombeo primario solar. Pack SOLAR-DIVICON
Grupo de bombeo para el circuito primario, compuesto por 2 termémetros, val-
vula de seguridad tarada a 6 bar. con manémetro incorporado, bomba de circu-
lacion Grundfos, caudalimetro con tornillo para regulaciéon de caudal, llave para
llenado, llave para vaciado provista de tap6n, 2 valvulas de paso con valvula an-
tirretorno y aislamiento térmico. Totalmente instalado y en funcionamiento

Mano de 0bra .......ccevevieieeeee s 195,72
Resto de obra y materiales.......c.cocoovrvinrninrinnn. 632,11
TOTAL PARTIDA 827,83
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CUADRO DE PRECIOS 2

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cODIGO UD RESUMEN PRECIO
CAPITULO 03 INSTALACION DE CALEFACCION
E3-1 ud Interacumulador
Ud. Depésito para acumulaciénpara precalentamiento de fluido de calefaccion
y ACS, marca Ibesolar, modelo BL1, de 300 litros de capacidad, fabricado en
acero inoxidable, con intercambiador de serpentin como sistema de calenta-
miento indirecto, sistema solar, aislado termicamente con espuma rigida de po-
liuretano inyectado en molde , forro exterior, pequefio material, completamente
montado, probado y funcionando.
Mano de 0bra .......cccvcveeeievceeeeee s 97,86
Resto de obra y materiales..........c.ccocvvvininiinnn. 1.828,41
TOTAL PARTIDA 1.926,27
E3-2 ud Elementos de montaje Interacumulador
Elementos de InteracumuladorVitocell 100-W CVB, de 300 litros de Viessmann
con termdémetro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga automatica,
accesorios, pequefo material, completamente montado, probado y funcionan-
do.
Mano de 0bra.......ccceviveieiceeeee e 293,58
Resto de obra y materiales .. 292,66
TOTAL PARTIDA 586,24
E3-3 M Tuberia Wirsbo EvalPEX 20X2 mm.
MI. Tuberia Wirsbo Eval-PEX de polietileno reticulado por el método Engel (Pe-
roxido), de 20x2 mm. de diametro, norma UNE 53.381 EX: 2001, con barrera
externa antidifusiéon de oxigeno (etilvinil-alcohol), para red de calefaccion (siste-
ma monotubo, bitubo y colectores), aislada con aislante Armaflex 20 mm, con
p.p. de accesorios. Totalmente instalada.
Mano de 0bra .........cccevvvcveveeceecee e 0,92
Resto de obra y materiales 12,74
TOTAL PARTIDA 13,66
E3-4 Ud  Valvula de tres Vias 1 1/2"
Ud. Valvula nezcladora de 3 vias de 1 1/2" con servomotor SM-75 i/
accesorios, totalmente instalada.
Mano de 0bra ..o 43,35
Resto de obra y materiales........c.ccocooevvniiniincinn. 188,37
TOTAL PARTIDA 231,72
E3-5 Ud  Caldera mural a gas THEMA NOx
Ud. Caldera mixta a gas, atmosférica, electronica sin piloto y seguridad por ioni-
zacion, marca JOANES modelo CIPREA 20. Con una potencia Util variable des-
de 9,7 a 23.3 kW para calefaccién y ACS. Modulante, sin saltos ni escalones
desde el 40% hasta el 100%. Rendimiento del 90,3% sobre el PCI. Bomba de
tres velocidades. Bypass ajustable. Con una produccion en ACS de 11,3 I/min
con un incremento de 30°C. Regulable desde 35 a 65°C. Sistema antiheladas,
antibloqueo de bomba como también de la valvula de tres vias de la misma.
Con vaso de expansion de calefaccién de 8 litros. Con unas dimensiones de
72x40x32 Cable eléctrico con clavija y salida de gases, valvula de corte por ca-
da salida y entrada, valvula antiretorno, montada, probada y funcionando.
Mano de 0bra ..o 202,30
Resto de obra y materiales 1.019,49
TOTAL PARTIDA 1.221,79
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CUADRO DE PRECIOS 2

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cépico

UD  RESUMEN PRECIO

D30XW021

M2  Suelo rad. UPONOR Genius+central

M2. Calefaccion por suelo radiante sistema Uponor, con agua a baja temperatu-
ra circulando en circuito cerrado por tuberias de polietileno reticulado Uponor
Wirsbo Eval-Pex 16x2 mm especial calefaccion, segun Norma UNE-EN ISO
15875, sobre panel moldeado de tetones portatubos Uponor con aislante de po-
liestireno de 11 mm. de espesor y densidad 20 Kg/m3., con z6calo o banda pe-
rimetral de espuma de polietileno, kit completo de colectores de polisulfona
(provisto de colector de ida, colector de retorno, detentores, purgadores auto-
maticos, vélvulas de paso, termémetros, llaves de llenado y vaciado, tapones,
soportes y adaptadores Uponor Q&E o tradicionales), aditivo para mortero Upo-
nor, caja para colectores, y p.p. de sistema de regulacion Uponor Wirsbo Ge-
nius inalambrico con médulo de control, termostato transmisor por radio con-
trol, cabezal electrotérmico a 220 V, caja de conexién para regulacién, grupo
45A de impulsién electronico Uponor (provisto de circulador, sonda de contac-
to, by-pass con valvula tarada, valvula mezcladora de 3 vias, sonda exterior,
sonda de impulsion, sonda interior y centralita de regulacién). Totalmente insta-
lado. No se incluye el equipo de produccién de calor.

Mano de 0bra.......cccocvieeievceeee e 8,91
Resto de obra y materiales..........c.ccocvvvininiinnn. 58,70
TOTAL PARTIDA 67,61
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CUADRO DE PRECIOS 2

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

CODIGO UD  RESUMEN PRECIO
CAPITULO 04 AYUDA A LA OBRA
E4-1 ud Partida alzada a justificar para imprevistos

TOTAL PARTIDA 2.000,00
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MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES CANTIDAD
CAPITULO 01 INSTALACION SOLAR
E1-1 ud  Montaje de estructura captadores
Ud de estructura rectangular 2006 177 de Viessmann para montaje vertical
sobre cubierta inclinada. capacidad para instalar 4 captadores Vitosol
200-F. Juego de anclajes para cubierta inclinada. Incluido montaje, eleva-
cién y pequeiia obra.
ACT0010 Montaje estructura y componentes 1 1,00
1,00
E1-2 ud  Interacumuladores
Ud. Depdsito para acumulacion para precalentamiento de fluido de calefac-
ciéon y ACS, marca Viessmann, modelo Vitocell 100-W, CVB, de 300 litros
de capacidad, fabricado en acero inoxidable, con calentamiento interior de
acero para la produccion bivalente de ACS, forro exterior, pequefio mate-
rial, completamente montado, probado y funcionando.
ACT0010 Montaje e interacumulador 1 1,00
1,00
E1-3 ud  Montaje de elementos interacumulador
Elementos de Interacumulador Vitocell 100-W, CVB de 300 litros de Viess-
mann con termémetro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga auto-
matica, accesorios, pequefio material, completamente montado, probado y
funcionando.
ACT0010 Montaje y componentes del 1 1,00
interacumulador
1,00
E1-4 ud  Vaso de expansion Salvador Escoda 5SMF
Ud. Vaso de expansién Salvador Escoda 5 SMF de 5 litros con presion de
2.5 bar y una temperatura maxima de 110°C, tuberia de enganche, valvule-
ria, pequeno material, completamente montado, probado y funcionando.
ACT0010 Montaje y material 1 1,00
1,00
E1-5 ud  Paneles solares VITOSOL 200-F
Ud Captador solar plano Vitosol 200-F de Viessmann de alto rendi-
miento para montaje vertical. Superficie util de captacion 2,32 m.
permite conexién en paralelo. Circuito hidraulico de parrilla de tu-
bos de Cu22. Instalado sobre cubierta inclinada mediante una es-
tructura de soporte de aluminio con elementos de conexion inclu-
yendo racores, valvulas de corte, purgador, etc. Incluso transporte,
montaje de captadores sobre estructura, conexionado, pruebas de
funcionamiento y puesta en marcha.
ACT0010 Montaje y material 4 4,00
4,00
E2-5 Ud  Grupo de bombeo primario solar. Pack SOLAR-DIVICON
Grupo de bombeo para el circuito primario, compuesto por 2 termémetros,
valvula de seguridad tarada a 6 bar. con manémetro incorporado, bomba de
circulacion Grundfos, caudalimetro con tornillo para regulacion de caudal,
llave para llenado, llave para vaciado provista de tapén, 2 valvulas de paso
con valvula antirretorno y aislamiento térmico. Totalmente instalado y en fun-
cionamiento
ACT0010 Montaje y material grupo de 1 1,00
impulsion
1,00
E1-7 Ud  Intercambiador placas CIAT PWB 8
Ud. Sistema de intercambio de calor con cambiador de placas para trabajos
a baja temperatura, fabricado por Ciatesa, modelo PWB 8 de 8 KW , inclui-
do valvuleria, termometros, accesorios y pequeno material, completamente
montado, probado y funcionando.
ACT0010 Montaje y material de 1 1,00
intercambiador
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MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD
1,00
E1-8 Ml Tuberia de cobre 22 x 20 mm
MI. Tuberia cobre rigido de 22 x 20 mm de diametro exterior x interior, inclu-
so puesta a punto de soldadura dura o blanda segun corresponda, aislada
con espuma elastomérica de Armaflex, de espesor nominal de 30 mm (exte-
rior) y 20 mm (interior), recubierta de pintura protetora exterior del aislante,
medida la unidad ejecutada, totalmente montada, probada y funcionando.
ACT0010 Montaje y material, tuberia cobre 28,69 28,69
22x20 mm aislada
28,69
E1-9 Ud  Sistema de control VITOSOLIC 200
Ud. Sistema de regulacion Vitosolic 200 de la marca Viessmann. Con 2 son-
das de temperatura, sonda de temperatura del colector y calorimetro. Pro-
grama antilegionela, funcion antihielo. Incluso accesorios y pequefio mate-
rial, totalmente montado, probado y funcionando.
ACT0010 Montaje y material de sistema de 1 1,00
control
1,00
E1-10 Ud  Medio portador de calor
Ud. Medio portador de calor Tyfocor LS de 25 litros en recipiente desecha-
ble. Mezcla preparada para temperaturas de hasta -28°C
ACT0010 Montaje y material 1 1,00
1,00
E1-11 ud  Refrigerador de estancamiento
Ud. Refrigerador para proteger los componentes del sistema de exceso de
temperatura
ACT0010 Montaje y material de refrigerador 1 1,00
de estancamiento
1,00
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MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cépico

RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES

CANTIDAD

CAPITULO 02 INSTALACION ACS

E2-1

ACT0010

E2-2

ACTO0010

E2-3

ACTO0010

E2-4

ACTO0010

E2-5

ACT0010

ud  Interacumulador

Ud. Depdsito para acumulaciénpara precalentamiento de fluido de calefac-
cién y ACS, marca Viesmann, modelo Vitocell 100-W, de 300 litros de capa-
cidad, fabricado en acero inoxidable, con calentamiento interior de acero pa-
ra la produccién bivalente de ACS, pequefio material, completamente mon-
tado, probado y funcionando.

Montaje e interacumulador 1 1,00

ud  Montaje de elementos Interacumulador

Elementos de Interacumulador BL1 de 300 litros de Ibersolar con terméme-
tro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga automatica, accesorios,
pequefio material, completamente montado, probado y funcionando.

Montaje de elementos y material 1 1,00

1,00

ud  Vaso de expansion Salvador Escoda 5SMF

Ud. Vaso de expansion Salvador Escoda 5 SMF de 5 litros con presion de
2.5 bar y una temperatura maxima de 110°C, tuberia de enganche, valvule-
ria, pequeiio material, completamente montado, probado y funcionando.

Montado y material 1 1,00

1,00

Ml Tuberia Wirsbo EvalPEX 32X2,9 mm.

MI. Tuberia Wirsbo Eval-PEX de polietileno reticulado por el método Engel
(Perdxido), de 32x2,9 mm. de diametro, norma UNE 53.381 EX: 2001, con
barrera externa antidifusion de oxigeno (etilvinil-alcohol), para red de calefac-
cion (sistema monotubo, bitubo y colectores), aislada con aislante Armaflex
20 mm, con p.p. de accesorios. Totalmente instalada.

, tuberia Wirsho eval-pex 32x2.9 4,94 4,94
mm

1,00

Ud  Grupo de bombeo primario solar. Pack SOLAR-DIVICON

Grupo de bombeo para el circuito primario, compuesto por 2 termémetros,
valvula de seguridad tarada a 6 bar. con manémetro incorporado, bomba de
circulacion Grundfos, caudalimetro con tornillo para regulacion de caudal,
llave para llenado, llave para vaciado provista de tapén, 2 valvulas de paso
con valvula antirretorno y aislamiento térmico. Totalmente instalado y en fun-
cionamiento

Montaje y grupo de impulsion 1 1,00

494

1,00
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MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cépico

RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD

CAPITULO 03 INSTALACION DE CALEFACCION

E3-1

ACTO0010

E3-2

ACTO0010

E3-3

ACTO0010

E3-4

ACT0010

E3-5

ACTO0010

D30XW021

ud  Interacumulador

Ud. Depésito para acumulaciénpara precalentamiento de fluido de calefac-
cién y ACS, marca Ibesolar, modelo BL1, de 300 litros de capacidad, fabri-
cado en acero inoxidable, con intercambiador de serpentin como sistema de
calentamiento indirecto, sistema solar, aislado termicamente con espuma ri-
gida de poliuretano inyectado en molde , forro exterior, pequefio material,
completamente montado, probado y funcionando.

Montaje e interacumulador 1 1,00

1,00
ud  Elementos de montaje Interacumulador
Elementos de InteracumuladorVitocell 100-W CVB, de 300 litros de Viess-
mann con termémetro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga auto-
matica, accesorios, pequefio material, completamente montado, probado y
funcionando.
Montaje y elementos 1 1,00
intercambiador

1,00
Ml Tuberia Wirsbo EvalPEX 20X2 mm.
MI. Tuberia Wirsbo Eval-PEX de polietileno reticulado por el método Engel
(Peroxido), de 20x2 mm. de diametro, norma UNE 53.381 EX: 2001, con ba-
rrera externa antidifusién de oxigeno (etilvinil-alcohol), para red de calefac-
cion (sistema monotubo, bitubo y colectores), aislada con aislante Armaflex
20 mm, con p.p. de accesorios. Totalmente instalada.
Montaje y material Tuberia Wirsbo 27 27,00
eval-pex 20x2 mm

27,00

Ud  Valvula de tres Vias 1 1/2"
Ud. Valvula nezcladora de 3 vias de 1 1/2" con servomotor SM-75 i/
accesorios, totalmente instalada.
Montaje y material Valvula de tres 3 3,00
vias

3,00
Ud Caldera mural a gas THEMA NOx
Ud. Caldera mixta a gas, atmosférica, electronica sin piloto y seguridad por
ionizacion, marca JOANES modelo CIPREA 20. Con una potencia util varia-
ble desde 9,7 a 23.3 kW para calefaccion y ACS. Modulante, sin saltos ni
escalones desde el 40% hasta el 100%. Rendimiento del 90,3% sobre el
PCI. Bomba de tres velocidades. Bypass ajustable. Con una produccién en
ACS de 11,3 I/min con un incremento de 30°C. Regulable desde 35 a 65°C.
Sistema antiheladas, antibloqueo de bomba como también de la valvula de
tres vias de la misma. Con vaso de expansion de calefaccion de 8 litros.
Con unas dimensiones de 72x40x32 Cable eléctrico con clavija y salida de
gases, valvula de corte por cada salida y entrada, valvula antiretorno, monta-
da, probada y funcionando.
Montaje y Caldera con 1 1,00
componentes

1,00

M2  Suelo rad. UPONOR Genius+central

M2. Calefaccion por suelo radiante sistema Uponor, con agua a baja tempe-
ratura circulando en circuito cerrado por tuberias de polietileno reticulado
Uponor Wirsbo Eval-Pex 16x2 mm especial calefaccién, segiin Norma
UNE-EN ISO 15875, sobre panel moldeado de tetones portatubos Uponor
con aislante de poliestireno de 11 mm. de espesor y densidad 20 Kg/m3.,
con zécalo o banda perimetral de espuma de polietileno, kit completo de co-
lectores de polisulfona (provisto de colector de ida, colector de retorno, de-
tentores, purgadores automaticos, valvulas de paso, termémetros, llaves de
llenado y vaciado, tapones, soportes y adaptadores Uponor Q&E o tradicio-
nales), aditivo para mortero Uponor, caja para colectores, y p.p. de sistema
de regulacién Uponor Wirsbo Genius inalambrico con médulo de control, ter-
mostato transmisor por radio control, cabezal electrotérmico a 220 V, caja
de conexion para regulacion, grupo 45A de impulsién electrénico Uponor
(provisto de circulador, sonda de contacto, by-pass con valvula tarada, val-
vula mezcladora de 3 vias, sonda exterior, sonda de impulsién, sonda inte-
rior y centralita de regulacién). Totalmente instalado. No se incluye el equi-
po de produccién de calor.
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MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar
CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD

ACT0010 Montaje de suelo radiante 1 129,30 129,30

129,30
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MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD
CAPITULO 04 AYUDA A LA OBRA
E4-1 ud Partida alzada a justificar para imprevistos

1,00
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar
CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPITULO 01 INSTALACION SOLAR

E1-1 ud  Montaje de estructura captadores
Ud de estructura rectangular 2006 177 de Viessmann para montaje vertical
sobre cubierta inclinada. capacidad para instalar 4 captadores Vitosol
200-F. Juego de anclajes para cubierta inclinada. Incluido montaje, eleva-
cién y pequeiia obra.

ACT0010 Montaje estructura y componentes 1 1,00

1,00 1.969,68 1.969,68
E1-2 ud Interacumuladores
Ud. Depdsito para acumulacion para precalentamiento de fluido de calefac-
ciéon y ACS, marca Viessmann, modelo Vitocell 100-W, CVB, de 300 litros
de capacidad, fabricado en acero inoxidable, con calentamiento interior de
acero para la produccién bivalente de ACS, forro exterior, pequefio mate-
rial, completamente montado, probado y funcionando.

ACT0010 Montaje e interacumulador 1 1,00

1,00 1.926,27 1.926,27
E1-3 ud  Montaje de elementos interacumulador
Elementos de Interacumulador Vitocell 100-W, CVB de 300 litros de Viess-
mann con termémetro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga auto-
matica, accesorios, pequefio material, completamente montado, probado y
funcionando.

ACT0010 Montaje y componentes del 1 1,00
interacumulador

1,00 562,01 562,01
E1-4 ud  Vaso de expansion Salvador Escoda 5SMF

Ud. Vaso de expansién Salvador Escoda 5 SMF de 5 litros con presion de
2.5 bar y una temperatura maxima de 110°C, tuberia de enganche, valvule-
ria, pequeno material, completamente montado, probado y funcionando.

ACT0010 Montaje y material 1 1,00

1,00 112,05 112,05
E1-5 ud  Paneles solares VITOSOL 200-F

Ud Captador solar plano Vitosol 200-F de Viessmann de alto rendi-
miento para montaje vertical. Superficie util de captacion 2,32 m.
permite conexién en paralelo. Circuito hidraulico de parrilla de tu-
bos de Cu22. Instalado sobre cubierta inclinada mediante una es-
tructura de soporte de aluminio con elementos de conexion inclu-
yendo racores, valvulas de corte, purgador, etc. Incluso transporte,
montaje de captadores sobre estructura, conexionado, pruebas de
funcionamiento y puesta en marcha.

ACT0010 Montaje y material 4 4,00

4,00 2.514,84 10.059,36

E2-5 Ud  Grupo de bombeo primario solar. Pack SOLAR-DIVICON

Grupo de bombeo para el circuito primario, compuesto por 2 termémetros,

valvula de seguridad tarada a 6 bar. con manémetro incorporado, bomba de

circulacion Grundfos, caudalimetro con tornillo para regulacion de caudal,

llave para llenado, llave para vaciado provista de tapén, 2 valvulas de paso

con valvula antirretorno y aislamiento térmico. Totalmente instalado y en fun-

cionamiento

ACT0010 Montaje y material grupo de 1 1,00
impulsion

1,00 827,83 827,83
E1-7 Ud  Intercambiador placas CIAT PWB 8
Ud. Sistema de intercambio de calor con cambiador de placas para trabajos
a baja temperatura, fabricado por Ciatesa, modelo PWB 8 de 8 KW , inclui-
do valvuleria, termometros, accesorios y pequeno material, completamente
montado, probado y funcionando.

ACT0010 Montaje y material de 1 1,00
intercambiador
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar
CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE

1,00 1.089,66 1.089,66
E1-8 Ml Tuberia de cobre 22 x 20 mm

MI. Tuberia cobre rigido de 22 x 20 mm de diametro exterior x interior, inclu-
so puesta a punto de soldadura dura o blanda segun corresponda, aislada
con espuma elastomérica de Armaflex, de espesor nominal de 30 mm (exte-
rior) y 20 mm (interior), recubierta de pintura protetora exterior del aislante,
medida la unidad ejecutada, totalmente montada, probada y funcionando.

ACT0010 Montaje y material, tuberia cobre 28,69 28,69
22x20 mm aislada

28,69 40,13 1.151,33
E1-9 Ud  Sistema de control VITOSOLIC 200
Ud. Sistema de regulacion Vitosolic 200 de la marca Viessmann. Con 2 son-
das de temperatura, sonda de temperatura del colector y calorimetro. Pro-
grama antilegionela, funcion antihielo. Incluso accesorios y pequefio mate-
rial, totalmente montado, probado y funcionando.

ACT0010 Montaje y material de sistema de 1 1,00
control

1,00 1.598,57 1.598,57
E1-10 Ud  Medio portador de calor

Ud. Medio portador de calor Tyfocor LS de 25 litros en recipiente desecha-
ble. Mezcla preparada para temperaturas de hasta -28°C

ACT0010 Montaje y material 1 1,00

1,00 217,90 217,90
E1-11 ud  Refrigerador de estancamiento
Ud. Refrigerador para proteger los componentes del sistema de exceso de
temperatura

ACT0010 Montaje y material de refrigerador 1 1,00
de estancamiento

1,00 280,93 280,93
TOTAL CAPITULO 01 INSTALACION SOLAR.......cesmmmrreersssusssemssssssssssssesssssssssssssesssssssssssssessssssssssssessssess 19.795,59
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar
CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPITULO 02 INSTALACION ACS

E2-1 ud  Interacumulador

Ud. Depdsito para acumulaciénpara precalentamiento de fluido de calefac-
cién y ACS, marca Viesmann, modelo Vitocell 100-W, de 300 litros de capa-
cidad, fabricado en acero inoxidable, con calentamiento interior de acero pa-
ra la produccién bivalente de ACS, pequefio material, completamente mon-
tado, probado y funcionando.

ACT0010 Montaje e interacumulador 1 1,00
1,00 1.926,27 1.926,27
E2-2 ud  Montaje de elementos Interacumulador
Elementos de Interacumulador BL1 de 300 litros de Ibersolar con terméme-
tro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga automatica, accesorios,
pequefio material, completamente montado, probado y funcionando.
ACT0010 Montaje de elementos y material 1 1,00
1,00 562,01 562,01
E2-3 ud  Vaso de expansion Salvador Escoda 5SMF
Ud. Vaso de expansion Salvador Escoda 5 SMF de 5 litros con presion de
2.5 bar y una temperatura maxima de 110°C, tuberia de enganche, valvule-
ria, pequeiio material, completamente montado, probado y funcionando.
ACT0010 Montado y material 1 1,00
1,00 112,59 112,59
E2-4 Ml Tuberia Wirsbo EvalPEX 32X2,9 mm.
MI. Tuberia Wirsbo Eval-PEX de polietileno reticulado por el método Engel
(Perdxido), de 32x2,9 mm. de diametro, norma UNE 53.381 EX: 2001, con
barrera externa antidifusion de oxigeno (etilvinil-alcohol), para red de calefac-
cion (sistema monotubo, bitubo y colectores), aislada con aislante Armaflex
20 mm, con p.p. de accesorios. Totalmente instalada.
ACT0010 , tuberia Wirsho eval-pex 32x2.9 4,94 4,94
mm
4,94 18,50 91,39
E2-5 Ud  Grupo de bombeo primario solar. Pack SOLAR-DIVICON
Grupo de bombeo para el circuito primario, compuesto por 2 termémetros,
valvula de seguridad tarada a 6 bar. con manémetro incorporado, bomba de
circulacion Grundfos, caudalimetro con tornillo para regulacion de caudal,
llave para llenado, llave para vaciado provista de tapén, 2 valvulas de paso
con valvula antirretorno y aislamiento térmico. Totalmente instalado y en fun-
cionamiento
ACT0010 Montaje y grupo de impulsion 1 1,00
1,00 827,83 827,83
TOTAL CAPITULO 02 INSTALACION ACS.......coorresssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 3.520,09
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

cODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
CAPITULO 03 INSTALACION DE CALEFACCION
E3-1 ud  Interacumulador
Ud. Depdsito para acumulaciénpara precalentamiento de fluido de calefac-
cién y ACS, marca Ibesolar, modelo BL1, de 300 litros de capacidad, fabri-
cado en acero inoxidable, con intercambiador de serpentin como sistema de
calentamiento indirecto, sistema solar, aislado termicamente con espuma ri-
gida de poliuretano inyectado en molde , forro exterior, pequefio material,
completamente montado, probado y funcionando.
ACT0010 Montaje e interacumulador 1 1,00
1,00 1.926,27 1.926,27
E3-2 ud  Elementos de montaje Interacumulador
Elementos de InteracumuladorVitocell 100-W CVB, de 300 litros de Viess-
mann con termémetro, valvula de seguridad, vaciado, valvuleria, purga auto-
matica, accesorios, pequefio material, completamente montado, probado y
funcionando.
ACT0010 Montaje y elementos 1 1,00
intercambiador
1,00 586,24 586,24
E3-3 Ml Tuberia Wirsbo EvalPEX 20X2 mm.
MI. Tuberia Wirsbo Eval-PEX de polietileno reticulado por el método Engel
(Peroxido), de 20x2 mm. de diametro, norma UNE 53.381 EX: 2001, con ba-
rrera externa antidifusién de oxigeno (etilvinil-alcohol), para red de calefac-
cion (sistema monotubo, bitubo y colectores), aislada con aislante Armaflex
20 mm, con p.p. de accesorios. Totalmente instalada.
ACT0010 Montaje y material Tuberia Wirsbo 27 27,00
eval-pex 20x2 mm
27,00 13,66 368,82
E3-4 Ud  Valvula de tres Vias 1 1/2"
Ud. Valvula nezcladora de 3 vias de 1 1/2" con servomotor SM-75 i/
accesorios, totalmente instalada.
ACT0010 Montaje y material Valvula de tres 3 3,00
vias
3,00 231,72 695,16
E3-5 Ud Caldera mural a gas THEMA NOx
Ud. Caldera mixta a gas, atmosférica, electronica sin piloto y seguridad por
ionizacion, marca JOANES modelo CIPREA 20. Con una potencia util varia-
ble desde 9,7 a 23.3 kW para calefaccion y ACS. Modulante, sin saltos ni
escalones desde el 40% hasta el 100%. Rendimiento del 90,3% sobre el
PCI. Bomba de tres velocidades. Bypass ajustable. Con una produccién en
ACS de 11,3 I/min con un incremento de 30°C. Regulable desde 35 a 65°C.
Sistema antiheladas, antibloqueo de bomba como también de la valvula de
tres vias de la misma. Con vaso de expansion de calefaccion de 8 litros.
Con unas dimensiones de 72x40x32 Cable eléctrico con clavija y salida de
gases, valvula de corte por cada salida y entrada, valvula antiretorno, monta-
da, probada y funcionando.
ACT0010 Montaje y Caldera con 1 1,00
componentes
1,00 1.221,79 1.221,79
D30XW021 M2  Suelo rad. UPONOR Genius+central

M2. Calefaccion por suelo radiante sistema Uponor, con agua a baja tempe-
ratura circulando en circuito cerrado por tuberias de polietileno reticulado
Uponor Wirsbo Eval-Pex 16x2 mm especial calefaccién, segiin Norma
UNE-EN ISO 15875, sobre panel moldeado de tetones portatubos Uponor
con aislante de poliestireno de 11 mm. de espesor y densidad 20 Kg/m3.,
con zécalo o banda perimetral de espuma de polietileno, kit completo de co-
lectores de polisulfona (provisto de colector de ida, colector de retorno, de-
tentores, purgadores automaticos, valvulas de paso, termémetros, llaves de
llenado y vaciado, tapones, soportes y adaptadores Uponor Q&E o tradicio-
nales), aditivo para mortero Uponor, caja para colectores, y p.p. de sistema
de regulacién Uponor Wirsbo Genius inalambrico con médulo de control, ter-
mostato transmisor por radio control, cabezal electrotérmico a 220 V, caja
de conexion para regulacion, grupo 45A de impulsién electrénico Uponor
(provisto de circulador, sonda de contacto, by-pass con valvula tarada, val-
vula mezcladora de 3 vias, sonda exterior, sonda de impulsién, sonda inte-
rior y centralita de regulacién). Totalmente instalado. No se incluye el equi-
po de produccién de calor.
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE
ACT0010 Montaje de suelo radiante 1 129,30 129,30
129,30 67,61 8.741,97
TOTAL CAPITULO 03 INSTALACION DE CALEFACCION .........oovvvrsmnnessssssssessssssssssssssssssssssssssssssssss 13.540,25
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PRESUPUESTO Y MEDICIONES

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar
CODIGO RESUMEN UDS LONGITUD ANCHURA ALTURA PARCIALES  CANTIDAD PRECIO IMPORTE

CAPITULO 04 AYUDA A LA OBRA

E4-1 ud Partida alzada a justificar para imprevistos
1,00 2.000,00 2.000,00
TOTAL CAPITULO 04 AYUDA A LA OBRA ........coommrrerteesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 2.000,00
TOTAL .ttt rtesss e s se s s e AR AR AR E e R R nE R e e 38.855,93
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RESUMEN DE PRESUPUESTO

Aplicacion de energia solar térmica a una vivienda unifamiliar

CAPITULO RESUMEN EUROS %

1 INSTALACION SOLAR .....vereveveeesssevesessssssssess s st b5 s 1979559 50,95
2 INSTALACION ACS .......ccooeeeees 3520,09 9,06
3 INSTALACION DE CALEFACCION 135620,25 34,85
4 AYUDA A LA OBRA ... bbb 2.000,00 515

Ayuda a la obra ante posibles modificaciones o mejoras observadas por el instalador no observados a posteriori.

TOTAL EJECUCION MATERIAL 38 855,93

13,00 s % Gastos generales 5051,27
6,00 %o Beneficio industrial.. 2331,36
SUMADE G.G.yBL.I. 7382,63

21,00 % LV.A oo 9710,10
TOTAL PRESUPUESTO CONTRATA 55 968,46

TOTAL PRESUPUESTO GENERAL 55 968,46

Asciende el presupuesto general a la expresada cantidad de CINCUENTA'Y CINCO MIL NOVECIENTOS SESENTA'Y OCHO EUROS con
CUARENTA'Y SEIS CENTIMOS

Zamora, a 6 de junio de 2014.

6 de junio de 2014
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1 Objeto del presente Estudio Basico de Seguridad y Salud.

1.1 Justificacion del Estudio Basico de Seguridad y Salud

El Real Decreto 1627/1.997 de 24 de Octubre, por el que se establecen disposiciones
minimas de seguridad y salud en las obras de construccidn, establece en el apartado 2 del
Articulo 4 que en los proyectos de obra no incluidos en los supuestos previstos en el
apartado 1 del mismo Articulo, el promotor estara obligado a que en la fase de redaccion
del proyecto se elabore un Estudio Basico de Seguridad y Salud.

Por lo tanto, hay que comprobar que se dan todos los supuestos siguientes:

a) El Presupuesto de Ejecucién por Contrata (PEC) es inferior a 450.759,07 euros.

b) La duracién estimada de la obra no es superior a 30 dias o no se emplea en
ningun momento a mas de 20 trabajadores simultdneamente. En nuestro caso
el plazo de ejecucidn previsto es de 30 dias y el niUmero de trabajadores sera
de 10 personas.

¢) Que el volumen de mano de obra estimada, entendiendo por tal la suma de los
dias de trabajo del total de los trabajadores en la obra, no sea superior a 500.

d) Las obras no seran de tuneles, galerias, conducciones subterraneas ni presas.

1.2 Objeto del presente Estudio Basico de Seguridad y Salud

Conforme se especifica en el apartado 2 del Articulo 6 del R.D. 1627/1.997, el Estudio
Basico debera precisar:

e Las normas de seguridad y salud aplicables en la obra.

e La identificacién de los riesgos laborales que puedan ser evitados, indicando
las medidas técnicas necesarias.

e Relacion de los riesgos laborales que no pueden eliminarse conforme a lo
sefialado anteriormente especificando las medidas preventivas y protecciones
técnicas tendentes a controlar y reducir riesgos valorando su eficacia, en
especial cuando se propongan medidas alternativas (en su caso, se tendra en
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cuenta cualquier tipo de actividad que se lleve a cabo en la misma y contendra
medidas especificas relativas a los trabajos incluidos en uno o varios de los
apartados del Anexo Il del Real Decreto.)

e Previsiones e informaciones utiles para efectuar en su dia, en las debidas
condiciones de seguridad y salud, los previsibles trabajos posteriores.

1.3 Metodologia de evaluacion de riesgos

El procedimiento de Evaluacién de Riesgos (EVR) empleado en el presente Estudio Basico
de Seguridad y Salud se basa en la visita a los diferentes puestos de trabajo de la empresa
en la presente obra y en la observacién de las operaciones de trabajo que se llevan a
cabo. Se ha tomado como base metodoldgica las soluciones propuestas en los
siguientes documentos:

"Evaluacién de Riesgos Laborales" (Instituto Nacional de Seguridad e Higiene en el
Trabajo, junio de 1996).

"Directrices para la Evaluacion de Riesgos en el Lugar de Trabajo" (Direccién General Va.
Empleo, Relaciones Laborales y Asuntos Sociales, Comisién Europea, 1996).

Las observaciones efectuadas permiten identificar aquellas posibles situaciones de peligro
gue pueden afectar a los operarios o a las instalaciones donde se desarrolla la actividad.
Posteriormente se asocia cada una de las situaciones de peligro identificadas a una
posible forma de accidente que puede sufrir el operario.

A continuacién se procede a la valoracidén cuantitativa de las consecuencias que pueden
derivarse, o lo que es lo mismo, a la evaluacion del riesgo.

1.4 Valoracion cuantitativa del riesgo

La evaluacién del riesgo se obtiene asociando a cada una de las situaciones de peligro
detectadas una probabilidad de que se produzca el accidente y una magnitud del posible
dafo causado.

Para la probabilidad de ocurrencia se han fijado tres niveles posibles: bajo, medio, alto. La
severidad del dafio ocasionado (consecuencias) también se divide en tres niveles: leve,
media, grave.
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La valoracién final del riesgo asociado a una anomalia/observacién detectada viene
representada por el producto de la severidad del dafio y la probabilidad de que ocurra el
hecho.

1.4.1 Probabilidad o Frecuencia de Ocasion del Riesgo

Segun los criterios siguientes, se rellena la columna de probabilidad de la tabla, para cada
riesgo identificado.

e BAJA:

- El factor de riesgo puede provocar un dafio Unicamente en circunstancias ocasionales o
desafortunadas.

- No se han dado casos o se han dado sélo cuando se han verificado extrafias
circunstancias.

- No existe ninguna correlacidn entre la actividad laboral y el factor de riesgo.

- Existe una correlaciéon entre la actividad laboral y la disminucion del niamero de
accidentes y/o enfermedades profesionales dentro de un periodo significativo (tres, cinco
anos).

e MEDIA:

- El factor de riesgo puede provocar un dafio, aunque no sea de forma directa o
automatica.

- Se han identificado casos que por su tipologia han provocado dafios.

-La actividad laboral comporta la necesidad de utilizacion de herramientas de trabajo en
marcha.
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- Existe una correlacion entre la actividad y/o el factor de riesgo y la irregularidad del
desarrollo de accidentes y/o de enfermedades profesionales durante un periodo
significativo (tres, cinco afios).

o ALTA:

- Se han registrado dafos para los distintos tipos considerados (incidentes, averias,
accidentes, enfermedades profesionales).

- La actividad laboral requiere una organizacion particular del trabajo porque presenta
interferencias, superposiciones, incompatibilidad de operaciones, etc.

- Existe una correlacién entre la actividad y/o factor de riesgo y el numero de incidentes
y/o enfermedades profesionales dentro de un periodo significativo (tres, cinco afios).

- Se han identificado situaciones de riesgo potenciales de dafios graves.

1.4.2 Severidad del Riesgo

Segun los siguientes criterios se rellena la columna Severidad de la tabla para cada riesgo
identificado.

e |EVE:

- Debido a la naturaleza del riesgo podria producirse una inhabilitacion temporal con
una baja por accidente de trabajo y/o enfermedad inferior o igual a 3 dias.

- Debido a la naturaleza del riesgo podria producirse en la propia actividad una tipologia
de incidente, durante una fase de la misma que podria causar dafios leves a personas y/o
cosas.

- Se encuentran presentes agentes bioldgicos del grupo 1, sustancias y/o preparados
toxicos por ingestion, nocivos por inhalacion y/o contacto con la piel o irritantes.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 5

e MEDIA:

- Debido a la naturaleza del riesgo podria producirse una inhabilitacion temporal con
una baja por accidente y/o enfermedad entre 3 y 30 dias.

- Debido a la naturaleza del riesgo podria producirse en la propia actividad una tipologia
de incidente, durante una fase de la misma, que podria causar dafios moderados
personas y/o cosas y/u ocasionar contaminacion del ambiente.

- Se encuentran presentes agentes bioldgicos del grupo 2, sustancias y/o preparados
toxicos por ingestion, inhalacidn y/o contacto con la piel, inflamables o comburentes.

e GRAVE:

- Debido a la naturaleza del riesgo podria producirse una inhabilitacion temporal con
una baja por accidente y/o enfermedad superior a 30 dias.

- Debido a la naturaleza del riesgo podrian producirse efectos irreversibles (muerte,
pérdida de miembros y/o de capacidades funcionales, o enfermedades profesionales).

- Se encuentran presentes agentes bioldgicos de los grupos 3 y/o 4, sustancias y/o
preparados cancerigenos muy toxicos por ingestion, inhalacidén y/o contacto con la piel,
altamente inflamables, explosivos.
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1.4.3 Valoracidn del Riesgo

La valoracién del riesgo se efectia mediante el producto de los valores correspondientes
de probabilidad y severidad, como se muestra en la tabla siguiente:

Tabla 1.1 Valoracion del Riesgo

SEVERIDAD
LEVE MEDIA GRAVE

<

3 Riesgo trivial Riesgo tolerable Riesgo moderado
o
<
S| <
2|0 . . . .
@ g Riesgo tolerable Riesgo moderado Riesgo importante
=
o
o
el ¢

'_

= Riesgo moderado Riesgo importante Riesgo intolerable
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2 Identificacion de la obra

2.1 Tipo de obra

La obra, objeto de este EBSS, consiste en la ejecucion de la fase de obra para desarrollar
la actividad de:

INSTALACION SOLAR TERMICA PARA ACS.

2.2 Plazo de ejecucion

El plazo de ejecucion de la fase de obra contratada se estima en 30 dias.

2.3 Numero de trabajadores

Durante la ejecucion de las obras se estima la presencia de unos 4 trabajadores
aproximadamente, ademas de la direccién facultativa de nuestra empresa, que efectuard
visitas peridédicas de inspeccion y control.
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3 Fases de obra objeto del presente Estudio Basico de Seguridad y
Salud

3.1 Instalaciones eléctricas y audiovisuales

3.1.1 |Identificacion y valoracion de los riesgos

Tabla 3.1 Riesgos en Instalaciones eléctricas y audiovisuales

Riesgos Probabilidad | Severidad | Evaluacién del Riesgo
1.-Caidas de personas a distinto nivel. ALTA GRAVE INTOLERABLE
4.-Caida de objetos por manipulacion. BAJA LEVE TRIVIAL
5.-Caida de objetos. MEDIA MEDIA MODERADO
9.-Golpes con objetos o herramientas. MEDIA LEVE TOLERABLE
10.-Proyeccion de fragmentos o particulas. ALTA LEVE TOLERABLE
13.-Sobreesfuerzos. MEDIA MEDIA MODERADO
15.-Contactos térmicos. BAJA MEDIA TOLERABLE
16.-Contactos eléctricos. ALTA GRAVE IMPORTANTE
26.-0. R.: manipulacion de materiales abrasivos. ALTA LEVE MODERADO
28.-Enfermedades causadas por agentes fisicos. MEDIA MEDIA MODERADO

3.1.2 Medidas preventivas
Puesta a punto de la obra para realizar esta actividad:
Dados los trabajos que se desarrollan en la actividad debe de asegurarse que ya estan

construidas las instalaciones de Higiene y Bienestar definitivas para la ejecucion del resto
de la obra.

3.1.2.1 Proceso

El personal encargado del montaje de la instalacién debe conocer los riesgos especificos y
el empleo de los medios auxiliares necesarios para realizarlos con la mayor seguridad
posible.

Para evitar el riesgo de caida al mismo nivel se deberd mantener el tajo limpio y
ordenado.

Para evitar el riesgo de caida a distinto nivel se respetaran las barandilla de seguridad ya
instaladas en las actividades anteriores (balconeras, cornisas, etc.).

En la manipulacion de materiales deberan considerarse posiciones ergonémicas para
evitar golpes heridas y erosiones.
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Los operarios que realicen el transporte del material deberdn usar casco de seguridad,
guantes de cuero y lona (tipo americano), mono de trabajo y botas de cuero de
seguridad.

En la fase de obra de apertura y cierre de rozas se esmerara el orden y la limpieza del
tajo, para evitar el riesgo de tropiezos.

La iluminacién minima en las zonas de trabajo debe ser de 100 lux, medidos a una altura
sobre el pavimento de dos metros.

La iluminacién mediante portdtiles se efectuard utilizando "portaldmparas estancos con
mango aislante" y rejilla de proteccion de la bombilla ; alimentados a 24 Voltios.

Las escaleras de mano a utilizar, seran de tipo tijera, dotados con zapatas antideslizantes
y cadenilla limitadora de apertura, para evitar los riesgos de caida a distinto nivel debido
a trabajos realizados sobre superficies inseguras.

Las pruebas de funcionamiento de la instalacién, seran anunciadas a todo el personal de
la obra antes de ser iniciadas, para evitar accidentes.

Antes de hacer entrar en carga la instalacidn, se hara una revision en profundidad de la
misma.

3.1.3 Medios auxiliares previstos

En este apartado consideraremos los elementos auxiliares que se utilizara para realizar
los trabajos de esta actividad:

e Escaleras de mano
e Plataforma elevadora
e Andamios moviles

e Andamios tubulares
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3.1.3.1Equipos de proteccion individual

e (Cascos de seguridad.

e Guantes de cuero y lona (tipo americano).

e Guantes aislantes, en caso de que se precise. Botas de seguridad.
e Botas aislantes.

e Botas de cuero con polainas.

e Mono de trabajo.

e Arnés de seguridad anticaida, si lo precisaran.

e Proteccidn de ojos y cara.

e Banqueta aislante y/o alfombrilla aislante.

e Pértiga aislante.

e Gafas antiimpactos (al realizar rozas).

e Proteccion de los oidos (al realizar rozas).

e Mascarilla con filtro mecanico antipolvo (al realizar rozas).
e Pantalla con cristal inactinico, si lo precisaran.

e Mandil de cuero.

Los Equipos de Proteccidon individual cumpliran en todo momento los requisitos
establecidos por el R.D. 773/1997, del 30 de mayo vy las correspondientes Normas UNE.
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4 Trabajos anexos a las fases de obra
4.1 Circulacion, accesos, pasillos y superficies de transito

4.1.1 Identificacion de riesgos

e Caida de personas al mismo nivel (por suelos irregulares, obstaculos, superficies
con sustancias resbaladizas, etc.)

e Pisadas sobre objetos (punzantes, cortantes, etc.)

e Golpes contra objetos inmoéviles (palets, cajas, etc. fuera de su drea de
almacenamiento.)

e Caida de personas a diferente nivel.

e Posibilidad de atropello de vehiculos

4.1.2 Medidas preventivas

Se estard a lo indicado en el articulo 11 A del Anexo IV del R.D. 1627/97 de 24/10/97
respecto a vias de circulacion y zonas peligrosas.

En ambos casos los pasos deben ser de superficies regulares, bien compactados vy
nivelados, si fuese necesario realizar pendientes se recomienda que estas no superen un
11% de desnivel. Todas estas vias estardn debidamente sefalizadas y periddicamente se
procederd a su control y mantenimiento. Si existieran zonas de acceso limitado deberan
estar equipadas con dispositivos que eviten el paso de los trabajadores no autorizados.

El paso de vehiculos en el sentido de entrada se seifalizara con limitacién de velocidad a
10 6 20 km/h y ceda el paso. Se obligard la detencion con una sefial de STOP en lugar
visible del acceso en sentido de salida.

En las zonas donde se prevé que puedan producirse caidas de personas o vehiculos
deberdn ser balizadas y protegidas convenientemente.
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Las maniobras de camiones y/u hormigonera deberdn ser dirigidas por un operario
competente, y deberdan colocarse topes para las operaciones de aproximacion y vaciado.

El grado de iluminacién natural serd suficiente y en caso de luz artificial (durante la noche
o cuando no sea suficiente la luz natural) la intensidad sera la adecuada.

En su caso se utilizardn portatiles con proteccidn antichoques. Las luminarias estaran
colocadas de manera que no supongan riesgo de accidentes para los trabajadores (art. 9).

Si los trabajadores estuvieran especialmente a riesgos en caso de averia eléctrica, se
dispondrd iluminacion de seguridad de intensidad suficiente.

El suelo sera regular, uniforme y estard limpio y exento de sustancias resbaladizas
(aceites y otras sustancias que puedan producir caidas al mismo nivel). Cuando el suelo
esté mojado, después de ser fregado, se colocard un cartel indicativo de riesgo de caida al
mismo nivel debido a superficie mojada.

Las aberturas en el suelo y pasos elevados estaran protegidas (mediante barandillas fijas
o extraibles, u otras soluciones que proporcionen suficientes garantias de seguridad).

Las zonas de paso estaran delimitadas mediante sefializacién en el suelo en el caso de
gue se combinen la circulacidn de peatones, vehiculosy almacenamiento de mercancias.

Las zonas de paso estaran libres de obstaculos para evitar golpes, tropiezos y garantizaran
la visibilidad para evitar posibles atropellos. Los pasillos peatonales tendrdn una anchura
de 1,2 m para los principales y 1 m para los secundarios.

Las zonas de paso junto a instalaciones peligrosas estaran debidamente protegidas con
cerramientos, balizamientos, etc. que impidan el libre acceso de personal no autorizado.
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4.2 Manipulacion de cargas

En la aplicacién de lo dispuesto en el anexo del R.D. 487/97 se tendran en cuenta, en su
caso, los métodos o criterios a que se refiere el apartado 3 del articulo 5 del R.D.
39/1997, de 17 de enero, por el que se aprueba el Reglamento de los Servicios de
Prevencion.

4.2.1 Caracteristicas de la carga.

La manipulacién manual de una carga puede presentar un riesgo, en particular
dorsolumbar, en los casos siguientes:

Cuando la carga es demasiado pesada o demasiado grande. Cuando es voluminosa
o dificil de sujetar.

e Cuando esta en equilibrio inestable o su contenido corre el riesgo de
desplazarse.

e Cuando esta colocada de tal modo que debe sostenerse o manipularse a distancia
del tronco o con torsidn o inclinacién del mismo.

e Cuando la carga, debido a su aspecto exterior o a su consistencia, puede ocasionar
lesiones al trabajador, en particular en caso de golpe.

4.2.2 Esfuerzo fisico necesario.

Un esfuerzo fisico puede entrafiar un riesgo, en particular dorsolumbar, en los casos
siguientes:

e Cuando es demasiado importante.

e Cuando no puede realizarse mas que por un movimiento de torsidn o de flexién
del tronco.

e Cuando puede acarrear un movimiento brusco de la carga.

e Cuando se realiza mientras el cuerpo esta en posicion inestable.
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Cuando se trate de alzar o descender la carga con necesidad de modificar el
agarre.

4.2.3 Caracteristicas del medio de trabajo.

Las caracteristicas del medio de trabajo pueden aumentar el riesgo, en particular

dorsolumbar en los casos siguientes:

Cuando el espacio libre, especialmente vertical, resulta insuficiente para el
ejercicio de la actividad de que se trate.

Cuando el suelo es irregular y, por tanto, puede dar lugar a tropiezos o bien es
resbaladizo para el calzado que lleve el trabajador.

Cuando la situacién o el medio de trabajo no permite al trabajador la
manipulacién manual de cargas a una altura segura y en una postura correcta.

Cuando el suelo o el plano de trabajo presentan desniveles que implican la
manipulacién de la carga en niveles diferentes.

Cuando el suelo o el punto de apoyo son inestables.

Cuando la temperatura, humedad o circulacion del aire son inadecuadas.

Cuando la iluminacién no sea adecuada. Cuando exista exposicién a vibraciones.
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4.2.4 Exigencias de la actividad.

La actividad puede entrafiar riesgo, en particular dorsolumbar, cuando implique una o
varias de las exigencias siguientes:

Esfuerzos fisicos demasiado frecuentes o prolongados en los que intervenga en
particular la columna vertebral.

e Periodo insuficiente de reposo fisioldgico o de recuperacién.

e Distancias demasiado grandes de elevacién, descenso o transporte.

e Ritmo impuesto por un proceso que el trabajador no pueda modular.

4.2.5 Factores individuales de riesgo.

Constituyen factores individuales de riesgo:

e Lafalta de aptitud fisica para realizar las tareas en cuestién.

e La inadecuacion de las ropas, el calzado u otros efectos personales que lleve el

trabajador.

e Lainsuficiencia o inadaptacién de los conocimientos o de la formacién.

La existencia previa de patologia dorsolumbar.
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4.3 Trabajos en altura

4.3.1 Identificacion de los riesgos

Caida de personas a diferente nivel.

4.3.2 Medidas preventivas

En las operaciones con riesgo de caida en altura los operarios disponen de equipos de
proteccion individual adecuado, el equipo esta debidamente certificado.

Los operarios conocen el uso correcto del equipo de proteccién individual contra caidas
de altura.

Los operarios realizan revisiones, siempre, antes de su uso.

Se realizan revisiones periddicas de los equipos de proteccidn individual anticaidas, por
lo menos una vez al afio, por el fabricante o personal competente.

Después de una caida no se vuelve a utilizar el equipo hasta que el fabricante o técnico
competente lo ha revisado y validado.

El equipo de protecciéon anticaidas consta de un arnés, absorbedor de energia,
elemento de amarre (cuerda, cable, etc.) y conectores (gancho o mosqueton).

Los usuarios conocen el uso correcto del absorbedor de energia.

Todos los componentes estan debidamente certificados segln la actual normativa sobre
equipos de proteccidn individual.

La longitud del elemento de amarre nunca excede de 2 metros.

Siempre se sujeta el equipo de proteccidn individual a un punto de anclaje seguro.
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Las instrucciones de uso del fabricante, respecto del absorbedor de energia, han de
especificar toda la informacion pertinente sobre:

Las caracteristicas requeridas para un punto de anclaje seguro y la distancia libre minima
necesaria bajo el usuario que es la suma de la distancia de parada y una distancia
suplementaria de 2,5 metros. Esta Ultima abarca el alargamiento del arnés anticaidas y el
espacio libre bajo los pies del usuario después de la parada.

La forma correcta de conectar el absorbedor de energia a un punto de anclaje seguro, a
un arnés anticaidas y a otros componentes de un sistema anticaida.
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5 Protecciones colectivas a utilizar

5.1 Senalizacion

El Real Decreto 485/1997, de 14 de abril por el que se establecen las disposiciones
minimas de caracter general relativas a la sefializacién de seguridad y salud en el
trabajo, indica que deberd utilizarse una sefalizacion de seguridad y salud a fin de:

e Llamar la atencién de los trabajadores sobre la existencia de determinados
riesgos, prohibiciones u obligaciones.

e Alertar a los trabajadores cuando se produzca una determinada situacién de
emergencia que requiera medidas urgentes de proteccion o evacuacion.

e Facilitar a los trabajadores la localizacidn e identificacién de determinados medios
o instalaciones de proteccion, evacuacion, emergencia o primeros auxilios.

e Orientar o guiar a los trabajadores que realicen determinadas maniobras
peligrosas.
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5.1.1 Tipos de sefiales

Tabla 5.1 Tipos de seiiales

Senales de advertencia

Forma: Triangular
Color de fondo: Amarillo
Color de contraste: Negro
Color de Simbolo: Negro

Sefiales de prohibicién

Forma: Redonda
Color de fondo: Blanco
Color de contraste: Rojo
Color de Simbolo: Negro
Senales de obligacion
Forma: Redonda |Redonda
Color de fondo: Azul
Color de Simbolo: Blanco
Senales de salvamento o socorro
Forma: Rectangular
Color de fondo: Verde
Color de Simbolo: Blanco

Sefales de equipos contra incendio

Forma: Rectangular
Color de fondo: Rojo
Color de Simbolo: Blanco

5.1.2 Cinta de seiializacion

En caso de sefializar obstaculos, zonas de caida de objetos, caida de personas a

distinto nivel, choques, golpes, etc., se sefializard con los antes dichos paneles o bien se

delimitard la zona de exposicidn al riesgo con cintas de tela o materiales plasticos con

franjas alternadas oblicuas en color amarillo y negro, inclinadas 452.

5.2 Iuminacion

Segun el Anexo IV del R.D. 486/97 de 14 de abril, sobre lluminacion de los lugares de

Trabajo se establecen los niveles minimos de iluminacién:
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Tabla 5.2 Nivel minimo de iluminacion

Zonas del lugar de trabajo Nivel min (lux)
Baja exigencia visual 100
Exigencia visual moderada 200
Exigencia visual alta 500
Exigencia visual muy alta 1000
Areas o locales de uso ocasional 25
Areas o locales de uso habitual 100
Vias de circulacién de uso ocasional 25
Vias de circulacién de uso habitual 50

Estos niveles minimos deberdn duplicarse cuando concurran las siguientes circunstancias:

e En areas o locales de uso general y en las vias de circulacién, cuando por sus
caracteristicas, estado u ocupacidén, existan riesgos apreciables de caidas,
choque u otros accidentes.

e En las zonas donde se efectuen tareas, y un error de apreciacion visual durante la
realizacion de las mismas, pueda suponer un peligro para el trabajador que
las ejecuta o para terceros.

Los accesorios de iluminacidon exterior seran estancos a la humedad.

Portatiles manuales de alumbrado eléctrico: 24 voltios.

Prohibicion total de utilizar iluminacion de llama.

5.3 Barandillas de proteccion

Se utilizaran como cerramiento provisional de huecos verticales y perimetrales de
plataformas de trabajo, susceptibles de permitir la caida de personas u objetos desde una
altura superior a 2 m; estaran constituidas por balaustre, rodapié de 20 cm aprox. de
altura, travesafio intermedio y pasamanos superior, de 90 cm. de altura, sélidamente
anclados todos sus elementos entre si y seran lo suficientemente resistentes.
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Debido a la intensidad de su uso en las distintas fases de obra detallamos a continuacion
sus distintas tipologias, riesgos y medidas preventivas.

5.3.1 Riesgos a evitar

Caidas de personas a distinto nivel.

Caida de objetos desde una plataforma de trabajo.

5.3.2 Partes constitutivas de la barandilla

e Barandilla: es la barra superior, sin asperezas, destinada a poder
proporcionar sujecion utilizando la mano. El material sera madera o hierro
situado a 90 cm del suelo y su resistencia sera la mencionada de 150 Kg por metro
lineal.

e Barra horizontal o listén intermedio: es el elemento situado entre el plinto y la
barandilla, asegurando una proteccién suplementaria tendente a evitar que pase
el cuerpo de una persona.

e Plinto o rodapié: es un elemento apoyado sobre el suelo que impide la caida de
objetos. Estard formado por un elemento plano y resistente (una tabla de madera
puede ser utilizada) de una altura entre los 15 y 30 cm. El rodapié no solamente
sirve para impedir que el pie de las personas que resbalen pase por debajo de la
barandilla y listén intermedio, sino también para evitar permanentemente la caida
de materiales y herramientas. Esta faceta de su cometido hay que tenerla
presente en su disefio pues es muy importante.

e Montante: es el elemento vertical que permite el anclaje del conjunto
guardacuerpo al borde de la abertura a proteger. En él se fijan la barandilla, el
liston intermedio y el plinto.

Todos los elementos fijados al montante iran sujetos de forma rigida por la parte interior
de los mismos.
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5.3.2.1Tipos de montantes

Montante incorporable al forjado. Basicamente consiste en introducir en el
hormigon del forjado, cuando se estd hormigonando, un cartucho en el cual se
introducira luego el montante soporte de la barandilla. Este cartucho podra ser de
cualquier material, ya que su Unica misidn es servir de encofrado para dejar un
agujero en el hormigdn para introducir el montante. El cartucho se debera tapar
mientras no se coloque el montante, para que no se tapone de suciedad. Las
dimensiones de dicho agujero seran ligeramente mayores que el montante para
gue se pueda introducir facilmente y, si existe mucha holgura, una vez introducido
se afianzard con cunas.

Montante de tipo puntal. El montante es un puntal metdlico, en el cual no se
pueden clavar las maderas de la barandilla. Si la barandilla es metalica y se ata al
puntal con alambres o cuerdas, existe el peligro de deslizamiento, con lo que
perderia todo su efecto de proteccidén.

Montantes tipo "sargento". El montante es de tubo cuadrado y se sujeta en forma
de pinza al forjado. La anchura de esta pinza es graduable, de acuerdo con el
espesor del forjado. En el mismo van colgados unos soportes donde se apoyan los
diferentes elementos de la barandilla.
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6 Medios auxiliares y herramientas a utilizar
6.1 Escaleras

6.1.1 Identificacion de riesgos

Caidas al mismo o distinto nivel.

Caidas al vacio.

Deslizamiento por apoyo incorrecto.

Vuelco lateral por apoyo irregular.

Rotura por defectos ocultos o mal estado de los elementos.

Los derivados por usos inadecuados.

6.1.2 Escaleras manuales

Se prohibe la utilizacidn de escaleras de mano para salvar alturas superiores a 5 metros.

Las escaleras de mano, estardn dotadas en su extremo inferior de zapatas antideslizantes
de seguridad.

Las escaleras de mano estaran firmemente amarradas en su extremo superior al
objeto o estructura al que dan acceso.

Las escaleras de mano, se instalaran de tal forma, que su apoyo inferior diste de la
proyeccidn vertical del superior, 1/4 de la longitud del larguero entre apoyos. El ascenso y
descenso a través de escaleras de mano, cuando salven alturas superior a 2 m., se
realizard dotado de arnés de seguridad amarrado a un cable de seguridad paralelo por
el que circulard libremente un mecanismo paracaidas.

Se prohibe transportar pesos sobre las escaleras de mano.
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Se prohibe apoyar la base de las escaleras de mano, sobre lugares u objetos poco firmes.

El acceso de operarios por las escaleras de mano, se realizard de uno en uno. Se
inspeccionaran previamente los puntos de apoyo y amarre.

Cuando sean de madera, los peldafios seran ensamblados y los largueros seran de una
sola pieza.

En cualquier caso dispondran de zapatas antideslizantes en su extremo inferior y
estardn fijadas con garras o ataduras en su extremo superior para evitar deslizamientos.

La base de las escaleras de mano no se apoyara en ladrillos, bovedillas, cajas, etc. o sobre
lugares u objetos poco resistentes o poco estables que puedan reducir su estabilidad.

Esta prohibido el empalme de dos escaleras, a no ser que se utilicen dispositivos
especialmente preparados para ello.

Las escaleras de mano no podran salvar mas de 5 m., a menos que estén reforzados en su
centro, quedando prohibido el uso de escaleras de mano para alturas superiores a 7 m.

Para cualquier trabajo en escaleras a mas de 2 metros sobre el nivel del suelo, es
obligatorio el uso de arnés de seguridad sujeto a un punto sélidamente fijado.

Las escaleras de mano sobrepasaran 1 metro el punto de apoyo superior.

El ascenso y descenso por escaleras de mano se hara de frente a las mismas.

No se utilizaran simultdneamente por dos trabajadores.

No se utilizardn transportando ningun tipo de carga.
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6.1.3 Escaleras de madera

Las escaleras de madera a utilizar, tendran los largueros de una sola pieza, sin defectos ni
nudos.

Los peldafios de madera estaran ensamblados

Las escaleras de madera estaran protegidas por barnices transparentes y nunca con
pintura.

6.1.4 Escaleras metalicas

Los largueros seran de una sola pieza, sin deformaciones o abolladuras que mermen su
seguridad.

Las escaleras metdlicas estardn pintadas con pintura antioxidacion.

El empalme de escaleras metdlicas se realizara mediante la instalacion de los dispositivos
industriales fabricados para tal fin.

6.1.5 Escaleras tijera

Botas de goma o de P.V.C.,, con puntera reforzada y plantillas anti-objetos punzantes o
cortantes.

Son de aplicacidn las condiciones enunciadas en los apartados anteriores.

Las escaleras de tijera estaran dotadas en su articulacidn superior, de topes de seguridad
de apertura y hacia la mitad de su altura, de cadenilla de limitacién de apertura maxima.

Las escaleras de tijera no se utilizardn nunca a modo de borriquetas.
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Las escaleras de tijera no se utilizardn, si la posicidon necesaria sobre ellas para realizar un
determinado trabajo obliga a ubicar los pies en los 3 ultimos peldaios.

Las escaleras de tijera o dobles, de peldafios, estardn provistas de cuerdas o cadenas que
impidan su abertura al ser utilizadasy topes en su extremo superior.

6.2 Equipos de proteccion individual

e Ropa de trabajo.

e (Casco de polietileno.
e Botas de seguridad.

e Guantes de seguridad.

e Cinturdn de seguridad tipo arnés (para alcanzar alturas de mas de 2 m).

6.3 Andamios
6.3.1 Andamios colgados

6.3.1.1Identificacion de riesgos

Caida a distinto nivel.

Desplome del andamio y/o de su carga.

Contacto con energia eléctrica.

Caida de objetos.

Atrapamientos.

Los inherentes al propio trabajo a ejecutar sobre el andamio.
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6.3.1.2 Medidas preventivas

e Anclaje de pescantes

Suplementar mediante pletinas transversales los taladros del forjado, atornillandolas a la
cara inferior del mismo de modo que la solicitacién de esfuerzos a las colas del pescante
se reparta al menos en dos puntos resistentes del forjado-nervios-viguetas

Los ganchos instalados en elemento resistente del forjado serdn de acero tratado y no
guebradizo, ademas de galvanizado

La separacion entre pescantes no debera exceder de 3 m.

e Sustentacion de pescantes por contrapeso

Queda expresamente prohibido en la Ordenanza de la Construccién, Vidrio y Ceramica.
No obstante y en caso de ser imprescindible su empleo, sélo se autorizara por orden
escrita de la Direccién Técnica de la obra y bajo su responsabilidad.

e Mecanismos de elevacion

Estaran provistos de sistema de descenso autofrenante y dispositivo de parada.

Los movimientos de ascenso y descenso deberan ejecutarse con los andamios libres
de materiales y cargas y con el minimo indispensable de trabajadores.

Se revisardn al comienzo de la jornada el estado de las liras, cables, carracas, etc.,

La prueba de carga del andamio se realizara proxima al suelo, el gancho de cuelgue del
cable al pescante o gancho del forjado debe tener pestillo de seguridad.

Se deben instalar ruedas en la plataforma del andamio para impedir enganches en las
operaciones de ascenso y descenso.
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6.3.2 Caracteristicas

6.3.2.1Longitud y superficie

No debe exceder de 8 m.

Las andamiadas estaran unidas y articuladas por un cierre de seguridad. La longitud de la
plataforma por unidad no debe exceder de 3 m.

Se prohibiran pasarelas de tablones entre barquillas de andamios colgados.

La plataforma se suspendera de un minimo de dos tréocolas (mecanismos de elevacién).

La anchura minima de la plataforma sera de 0,60 m. y debidamente arriostrada y atada.

El izado y descenso de las andamiadas se realizaran simultdneamente evitando la
inclinacién de las mismas.

No se sobrecargaran de materiales las plataformas.

6.3.2.2 Barandillas

Barandilla 0,90 m. listén intermedio y rodapié en su parte posterior, laterales y en su
parte delantera.

6.3.2.3Acceso a la plataforma

Las plataformas se amarrardn a elementos resistentes del edificio con el fin de impedir
cualquier movimiento oscilatorio del andamio.

El sistema de sujecion se realizard mediante tope o latiguillo o mediante puntal.
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6.3.3 Normas preventivas generales

Los andamios colgados seran instalados por personal conocedor del sistema correcto de
montaje del modelo que se va a utilizar.

A su recepcidn en obra se revisaran los elementos componentes de los andamios
colgados.

Los taladros de los forjados que atraviesen la bovedilla, seran suplementados mediante
pletinas instaladas atornilladas a la cara inferior del forjado de tal forma, que transfieran
las solicitaciones a las dos viguetas (o nervios) contiguos mas proximos.

La separacion entre la cara delantera de la andamiada y el paramento vertical en el
gue se trabaja, no sera superior a 40 cm. en prevencion de caidas de personas, durante
los trabajos en posicion vertical.

Se prohiben las "pasarelas de tablones" entre guindolas de andamios colgados. Se
utilizardn siempre "médulos normalizados".

Las guindolas de andamios colgados siempre se suspenderan de un minimo de dos
"trécolas" o "carracas". Se prohibe, el cuelgue de una lateral y el apoyo del opuesto en,
bidones, escalones, pilas de material y asimilables.

El izado o descenso de andamiadas se realizara accionando todos los medios de elevacién
al unisono, utilizando para ello a todo el personal necesario en prevencién del riesgo de
caidas por tropiezo o resbalén al caminar por superficies inclinadas.

El izado o descenso de una guindola de andamio colgado por medio de una sola persona,
se ejecutard accionando alternativamente los mecanismos de ascenso o descenso
procurando mantenerla lo mas nivelada posible.

Se colgardn de los "puntos fuertes" dispuestos en la estructura, tantos cables de
seguridad (lineas de vida) como operarios deban permanecer en las andamiadas. A estos
cables de seguridad, se anclara el fiador corredero del arnés de seguridad en prevencion
de caidas de personas al vacio.
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La carga en las andamiadas permanecerd siempre uniformemente repartida en
prevencion de basculamientos por sobrecargas indeseables.

Se estableceran una serie de pies derechos a los que se amarrara la cuerda de banderolas
de sefializacidn, en torno a las zonas con riesgo de caidas de objetos bajo los andamios
colgados.

Se revisaran los cables de sustentacién de los andamios colgados. Todos aquellos que
tengan el 5% de hilos rotos, seran marcados para su sustitucion inmediata.

El andamio dispondra de doble cable de seguridad segun lo dispuesto en el RD 1215/97.

Se prohibe la anulacién de cualquier dispositivo de seguridad de los andamios colgados.

6.4 Herramientas utilizadas
6.4.1 Taladro portatil

6.4.1.1Identificacion de riesgos

Proyeccion de fragmentos o particulas.

Rotura de la broca.

Contacto indirecto con energia eléctrica.

Golpes contra objetos.
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6.4.1.2 Medidas preventivas

El personal dedicado al uso de la taladradora portatil, serd conocedor del manejo
correcto de la herramienta, para evitar los accidentes por pericia.

Debe comprobarse que el aparato no carezca de alguna de las piezas de su carcasa de
proteccion, en caso de deficiencia no debe utilizarse hasta que esté completamente
restituido.

Antes de su utilizacion debe comprobarse el buen estado del cable y de la clavija de
conexidn, en caso de observar alguna deficiencia debe devolverse la maquina para que
sea reparada.

Los cables eléctricos se revisaran peridodicamente, seran rechazados los que tengan el
aislamiento deteriorado.

En los locales humedos se usaran elementos aislantes, (guantes, banquetas).

La desconexidon nunca se hara mediante tirdn brusco.

Deben evitarse los recalentamientos del motor y las brocas.

Se desconectara la herramienta para cambiar de util y se comprobard que esta parada.

No debe intentarse realizar taladros inclinados, puede fracturar la broca y producir
lesiones.

La broca estara bien apretada. Quitar la llave de aprieto.

No se deberd dejar la herramienta hasta que se encuentre totalmente parada.

No intente agrandar el orificio oscilando alrededor de la broca, puede fracturarse la broca
y producir serias lesiones.
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No intente realizar un taladro en una sola maniobra. Primero marque el punto a taladrar
con un puntero, segundo aplique la broca y emboquille.

La conexion y el suministro eléctrico a los taladros portatiles se realizard mediante
manguera antihumedad a partir del cuadro de planta, dotado de las correspondientes
protecciones.

Se prohibe expresamente depositar en el suelo o dejar abandonado conectado a la
red eléctrica el taladro portatil.

6.4.2 Herramientas manuales

6.4.2.1Identificacion de riesgos

Golpes y cortes en manos ocasionados por las propias herramientas durante el trabajo
normal con las mismas.

Lesiones oculares por particulas provenientes de los objetos que se trabajan y/o de la
propia herramienta.

Golpes en diferentes partes del cuerpo por despido de la propia herramienta o del
material trabajado.

Esguinces por sobreesfuerzos o gestos violentos.

Riesgo a terceros por caida de herramientas desde altura.

6.4.2.2 Causas principales

Abuso de herramientas para efectuar cualquier tipo de operacion.

Uso de herramientas inadecuadas, defectuosas, de mala calidad o mal disefiadas.
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Uso de herramientas de forma incorrecta. Herramientas abandonadas en lugares
peligrosos. Herramientas transportadas de forma peligrosa. Herramientas mal
conservadas.

Durante trabajos en altura, con riesgo de caida de herramientas encima de otros
operarios o transeuntes, no se ha tenido en cuenta su fijacién (a mano, a cuerpo, a
estructura, etc.)

6.4.2.3 Medidas preventivas

Las medidas preventivas se pueden dividir en cuatro grupos que empiezan en la fase de
disefio de la herramienta, las practicas de seguridad asociadas a su uso, las medidas
preventivas especificas para cada herramienta en particular y finalmente la implantacién
de un adecuado programa de seguridad que gestione la herramienta en su adquisicion,
utilizacidon, mantenimiento y control, almacenamiento y eliminacién.

Practicas de seguridad

El empleo inadecuado de herramientas de mano son origen de una cantidad importante
de lesiones partiendo de la base de que se supone que todo el mundo sabe como utilizar
las herramientas manuales mas corrientes.

A nivel general se pueden resumir en seis las practicas de seguridad asociadas al
buen uso de las herramientas de mano:

Seleccion de la herramienta correcta para el trabajo a realizar.

e Mantenimiento de las herramientas en buen estado.

e Uso correcto de las herramientas.

Evitar un entorno que dificulte su uso correcto.
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e Guardar las herramientas en lugar seguro.

e Asignacioén personalizada de las herramientas siempre que sea posible.

6.4.3 Alicates

6.4.3.1 Deficiencias tipicas

Quijadas melladas o desgastadas.

Pinzas desgastadas.

Utilizacién para apretar o aflojar tuercas o tornillos.

Utilizacién para cortar materiales mas duros del que compone las quijadas.

Golpear con los laterales.

Utilizar como martillo la parte plana.

6.4.3.2 Medidas preventivas

Los alicates de corte lateral deben llevar una defensa sobre el filo de corte para evitar las
lesiones producidas por el desprendimiento de los extremos cortos de alambre.

Quijadas sin desgastes o melladas y mangos en buen estado. Tornillo o pasador en buen
estado.

Herramienta sin grasas o aceites.
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Los alicates no deben utilizarse en lugar de las llaves, ya que sus mordazas son flexibles y
frecuentemente resbalan. Ademds tienden a redondear los angulos de las cabezas de
los pernos y tuercas, dejando marcas de las mordazas sobre las superficies.

No utilizar para cortar materiales mas duros que las quijadas. Utilizar exclusivamente para
sujetar, doblar o cortar.

No colocar los dedos entre los mangos.

No golpear piezas u objetos con los alicates.

Mantenimiento.

Engrasar periddicamente el pasador de la articulacién.

6.4.4 Cuchillos

6.4.4.1 Deficiencias tipicas

Hoja mellada.

Corte en direccién hacia el cuerpo.

Mango deteriorado.

Colocar la mano en situacion desprotegida.

Falta de guarda para la mano o guarda inadecuada.

No utilizar funda protectora.

Empleo como destornillador o palanca.
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6.4.4.2 Medidas preventivas

Hoja sin defectos, bien afilada y punta redondeada. Mangos en perfecto estado y guardas
en los extremos. Aro para el dedo en el mango.

Utilizar el cuchillo de forma que el recorrido de corte se realice en direccidén contraria al
cuerpo.

Utilizar sélo la fuerza manual para cortar absteniéndose de utilizar los pies para obtener
fuerza suplementaria.

No dejar los cuchillos debajo de papel de deshecho, trapos etc. o entre otras
herramientas en cajones o cajas de trabajo.

Extremar las precauciones al cortar objetos en pedazos cada vez mds pequefios.

No deben utilizarse como abrelatas, destornilladores o pinchos para hielo. Las mesas de
trabajo deben ser lisas y no tener astillas.

Siempre que sea posible se utilizaran bastidores, soportes o plantillas especificas con el
fin de que el operario no esté de pie demasiado cerca de la pieza a trabajar.

Los cuchillos no deben limpiarse con el delantal u otra prenda, sino con una toalla o
trapo, manteniendo el filo de corte girado hacia afuera de la mano que lo limpia.

Uso del cuchillo adecuado en funcién del tipo de corte a realizar.

Utilizar portacuchillos de material duro para el transporte, siendo recomendable el
aluminio por su facil limpieza. El portacuchillos deberia ser desabatible para facilitar su
limpieza y tener un tornillo dotado con palomilla de apriete para ajustar el cierre al
tamano de los cuchillos guardados.

Guardar los cuchillos protegidos.
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Mantener distancias apropiadas entre los operarios que utilizan cuchillos
simultdneamente.

Utilizar guantes de malla metalica homologados, delantales metdlicos de malla o cuero y
gafas de seguridad homologadas.

6.4.5 Destornilladores

6.4.5.1 Deficiencias tipicas

Mango deteriorado, astillado o roto.

Uso como escoplo, palanca o punzon.

Punta o cana doblada.

Punta roma o malformada.

Trabajar manteniendo el destornillador en una mano y la pieza en otra.

Uso de destornillador de tamafio inadecuado.

6.4.5.2 Medidas preventivas

Mango en buen estado y amoldado a la mano con o superficies laterales prismaticas o
con surcos o nervaduras para transmitir el esfuerzo de torsion de la muiieca.

El destornillador ha de ser del tamafio adecuado al del tornillo a manipular. Porcién final
de la hoja con flancos paralelos sin acufamientos.

Desechar destornilladores con el mango roto, hoja doblada o la punta rota o retorcida
pues ello puede hacer que se salga de la ranura originando lesiones en manos.
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Espesor, anchura y forma ajustados a la cabeza del tornillo. Utilizar sélo para apretar o
aflojar tornillos.

No utilizar en lugar de punzones, cuiias, palancas o similares. Siempre que sea posible
utilizar destornilladores de estrella.

La punta del destornillador debe tener los lados paralelos y afilados.

No debe sujetarse con las manos la pieza a trabajar sobre todo si es pequefia. En su
lugar debe utilizarse un banco o superficie plana o sujetarla con un tornillo de banco.

Emplear siempre que sea posible sistemas mecanicos de atornillado o desatornillado.

6.4.6 Sierras

6.4.6.1 Deficiencias tipicas

Triscado impropio.

Mango poco resistente o astillado.

Uso de la sierra de tronzar para cortar al hilo.

Inadecuada para el material.

Inicio del corte con golpe hacia arriba.

6.4.6.2 Medidas preventivas

Las sierras deben tener afilados los dientes con la misma inclinacién para evitar flexiones
alternativas y estar bien ajustados.

Mangos bien fijados y en perfecto estado.
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Antes de serrar fijar firmemente la pieza a serrar.

Utilizar una sierra para cada trabajo con la hoja tensada (no excesivamente).

Utilizar sierras de acero al tungsteno endurecido o semiflexible para metales blandos o
semiduros con el siguiente nimero de dientes:

e Hierro fundido, acero blando y latén: 14 dientes cada 25 cm.
e Acero estructural y para herramientas: 18 dientes cada 25 cm.
e Tubos de bronce o hierro, conductores metalicos: 24 dientes cada 25 cm.

e Chapas, flejes, tubos de pared delgada, laminas: 32 dientes cada 25 cm.

Utilizar hojas de aleacidon endurecido del tipo alta velocidad para materiales duros vy
especiales con el siguiente nimero de dientes:

e Aceros duros y templados: 14 dientes cada 25 cm.
e Aceros especiales y aleados: 24 dientes cada 25 cm.

e Aceros rapidos e inoxidables: 32 dientes cada 25 cm.

Instalar la hoja en la sierra teniendo en cuenta que los dientes deben estar alineados
hacia la parte opuesta del mango.

Utilizar la sierra cogiendo el mango con la mano derecha quedando el dedo pulgar en la
parte superior del mismo y la mano izquierda el extremo opuesto del arco. El corte se
realiza dando a ambas manos un movimiento de vaivén y aplicando presion contra la
pieza cuando la sierra es desplazada hacia el frente dejando de presionar cuando se
retrocede.

Cuando el material a cortar sea muy duro, antes de iniciar se recomienda hacer una
ranura con una lima para guiar el corte y evitar asi movimientos indeseables al iniciar el
corte.

Serrar tubos o barras girando la pieza.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 40

6.4.7 Tijeras

6.4.7.1Deficiencias tipicas

Mango de dimensiones inadecuadas.

Hoja mellada o poco afilada.

Tornillos de unidn aflojados.

Utilizar para cortar alambres u hojas de metal tijeras no aptas para ello.

Cortar formas curvas con tijera de corte recto.

Uso sin guantes de proteccion.

6.4.7.2 Medidas preventivas

Las tijeras de cortar chapa tendrdn unos topes de proteccién de los dedos.

Engrasar el tornillo de giro periddicamente.

Mantener la tuerca bien atrapada.

Utilizar sélo la fuerza manual para cortar absteniéndose de utilizar los pies para obtener
fuerza suplementaria.

Realizar los cortes en direcciéon contraria al cuerpo. Utilizar tijeras sdlo para cortar
metales blandos.
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Las tijeras deben ser lo suficientemente resistentes como para que el operario sélo
necesite una mano y pueda emplear la otra para separar los bordes del material cortado.
El material debe estar bien sujeto antes de efectuar el Ultimo corte, para evitar que los
bordes cortados no presionen contra las manos.

Cuando se corten piezas de chapa largas se debe cortar por el lado izquierdo de la hoja y
empujarse hacia abajo los extremos de las aristas vivas proximos a la mano que sujeta las
tijeras.

No utilizar tijeras con las hojas melladas.

No utilizar las tijeras como martillo o destornillador.

Si se es diestro se debe cortar de forma que la parte cortada desechable quede a la
derecha de las tijeras y a la inversa si se es zurdo.

Si las tijeras disponen de sistema de bloqueo, accionarlo cuando no se utilicen.

Utilizar guantes de cuero o lona gruesa homologados. Utilizar gafas de seguridad
homologadas.
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6.5 Actuacion y asistencia sanitaria en caso de accidente

6.5.1 Medicina preventiva y primeros auxilios

El traslado de los posibles accidentados en la obra, se realizard en ambulancia o en
vehiculo particular, y se llevarad a cabo a través de vias lo mas rapidas posibles, al objeto
de que la duracién del trayecto desde la obra al Centro de atencidn, en condiciones
normales de trafico, no exceda de diez o quince minutos.

Se dispondra en la obra y en sitio bien visible, de una lista con los teléfonos y direcciones
de los Centros asignados, para servicio de urgencias, ambulancias, taxis, etc., al objeto
de garantizar un rapido transporte de los posibles accidentados a los centros
respectivos. También debe contarse con la existencia, en la proximidad de la obra, de
clinicas privadas.

Todo el personal que empiece a trabajar en la obra, pasara un reconocimiento
médico previo al trabajo. El reconocimiento comprendera un estudio médico detenido,
incluyendo los protocolos que dictamine el Servicio de Vigilancia de la Salud.

En la caseta de vestuarios o de obra, existira un BOTIQUIN fijo, sefalizado en el exterior
mediante cartel de amplia visibilidad. El material del botiquin se revisara mensualmente y
se repondrd inmediatamente el material usado. El contenido del mismo, como minimo,
sera el siguiente:

e Agua oxigenada

e Alcohol de 96 grados

e Tintura de yodo

e Mercurocromo o cristalmina
e Amoniaco

e Gasa estéril

e Algoddn hidrdfilo estéril

e Esparadrapo antialérgico

e Torniquetes antihemorragicos
e Bolsa para agua o hielo

e Guantes esterilizados

e Termdmetro clinico

e Apodsitos

e Adhesivo
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6.5.2 Medidas de emergencia
El presente apartado se desarrolla con el fin de coordinar las acciones a realizar, en caso

de emergencia, por parte del personal de la obra.

Estas acciones estan destinadas a conseguir auxilio inmediato, o en su caso, a una
evacuacién rapida y ordenada del personal, con el fin de minimizar las posibles
consecuencias de un siniestro.

El objetivo es redactar unas instrucciones que sean facilmente comprensibles por todos;
se trata de ordenar una serie de actuaciones simples y concretas que contribuyan a una
realizacion practica y efectiva de las mismas. En concreto, cada persona debe saber que
es lo que tiene que hacer, cuando lo tiene que hacer y como lo debe de hacer.

Estos articulos se iran reponiendo periddicamente.

6.5.2.1Vias de evacuacion

Se deben prever salidas de emergencia, teniendo en cuenta las diferentes fases
constructivas:

Durante los trabajos de estructura, albaiileria, instalaciones y acabados, se utilizara como
via de evacuacion la escalera o escaleras generales de acceso a las diferentes plantas de la
obra.

6.5.2.2Tipos de emergencias contempladas

e Accidentes laborales

Accidentes producidos en obra, como son:

Caida de personas a distinto nivel.

Caida de personas al mismo nivel.

Pisadas sobre objetos.

Choques y golpes contra objetos y maquinaria.
Proyeccidn de fragmentos o particulas.
Atrapamientos o aplastamientos.

Cortes en las manos.

Tropiezos y torceduras.
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Electrocucion.

Quemaduras.

e Incendios y explosiones

Producido por:

Cortocircuitos y calentamientos en la instalacion eléctrica.

Proyecciones de gotas metalicas fundidas, chispas, cigarrillos, etc., sobre
inflamables.

Explosiones por la utilizacidn de gases inflamables (soldadura, butano, etc.).

Descuido de hogueras utilizadas por los operarios para calentarse.

e Derrumbes

Producidos por:

Realizacion inadecuada de los encofrados, armados, hormigonados,
apuntalamientos y fraguados.

Calculo incorrecto de la estructura.

Falta de estudio adecuado del terreno.

6.5.2.2.1 Medidas preventivas

Se aplicardn las siguientes MEDIDAS PREVENTIVAS para que no sea preciso aplicar las
instrucciones de emergencia.
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e Accidentes laborales:

Las medidas preventivas que deben ser aplicadas para evitar los accidentes laborales
figuran en los diferentes capitulos de este Plan de Seguridad y Salud.

e Incendios y explosiones:

Para evitar cortocircuitos y calentamientos que pueden producir la inflamacion del
cuadro o cuadros eléctricos, se ha de realizar una instalacidon en buenas condiciones, y un
mantenimiento adecuado y profesional del mismo.

Los operarios tienen la responsabilidad de utilizarlo adecuadamente, evitando la
manipulacién y la variacién de las protecciones.

Siempre que se realicen trabajos que produzcan chispas o fuentes de calor, se retirard y/o
limpiard todo elemento inflamable (serrin, grasas, disolventes, etc.).

Los productos inflamables estaran almacenados en lugar fresco y alejado de las fuentes
de calor. En presencia de los mismos, por almacenamiento o uso, se prohibe fumar.

En trabajos con soplete y soldadura, se comprobara igualmente que el area esta libre de
productos inflamables o explosivos.

Las botellas de gases se colocaran de pié, a la sombra, sujetas mediante una cadena. Si se
han de transportar se hard mediante carros. Estas botellas cumplirdn las normas de
seguridad establecidas.

Se adecuara cuanto antes un espacio aclimatado para los operarios, donde puedan
descansar y comer, para evitar las hogueras.

e Derrumbes:

En el estudio de seguridad y salud quedan reflejadas las condiciones técnicas vy
constructivas adecuadas para que no se produzcan derrumbes.
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Se controlara la calidad del sistema constructivo y de los materiales de construccién.

6.5.3 Instrucciones de emergencia

6.5.3.1 Principios bdsicos

1. Las vias de acceso y evacuacion de la obra deben estar operativas, limpias y con
las protecciones colectivas (barandillas, pasarelas, etc.) en éptimas condiciones.

2. Se cumplirdn las normas de recogidas en el Estudio Basico de Seguridad y Salud
relativas al uso de los Equipos de Proteccién Individual.

3. Se tratara de evitar y prevenir, antes de que se produzca una situacién de
emergencia.

6.5.3.2 Accidentes laborales

Si el accidentado no puede moverse por si solo, o pierde el conocimiento, jamas le
moveremos. Llamaremos inmediatamente a la ambulancia y ellos lo trasladaran de forma
profesional.

En caso de accidente por contacto eléctrico, separaremos al accidentado por medio de un
elemento aislante, como por ejemplo, un tablén. Otro compafiero mientras tanto cortara
el suministro eléctrico.

6.5.3.3Incendios y explosiones

Si el incendio se encuentra en forma de conato y puede ser controlado de forma sencilla y
rapida, se procedera a su extincidn por la persona mas préxima al mismo, siempre que
disponga de la formacion practica adecuada. Se comunicara a la Direccion Facultativa y
Coordinador de Seguridad y Salud el incidente y se dara por finalizado el mismo.

En caso de incendio eléctrico, cable, cuadro, maquinaria: iiiCuidado con el agua!!! Se
utilizara unicamente extintores de CO,, ya que el agua conduce la electricidad.
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Una persona apagara el suministro de energia eléctrica a la zona de incendio,
siempre que no suponga un riesgo.

Si el incendio adquiere grandes dimensiones o produce columnas de humo todxico, se
procederd a la evacuacion ordenada de la obra, por las vias adecuadas para ello.

El punto de reunidn exterior sera donde permaneceran todos los trabajadores,
hasta recibir nuevas instrucciones. Dicho punto serd en exterior del recinto de la obra, en
una zona segura.

A la llegada de los bomberos, se les informara detalladamente sobre los datos que se les
pueda facilitar.

6.5.3.4Derrumbes

En caso de percibir crujidos, vibraciones, desplazamientos, etc., se abandonara
inmediatamente el lugar de trabajo, utilizando las vias de evacuacidn establecidas.

6.6 Formacion de los trabajadores

El articulo 19 de la Ley de Prevencidon de Riesgos Laborales (Ley 31/95 de 8 de
Noviembre) exige que el empresario, en cumplimiento del deber de proteccion,
debera garantizar que cada trabajador reciba una formacién tedrica y practica, suficiente
y adecuada, en materia preventiva, a la contratacién, y cuando ocurran cambios en los
equipos, tecnologias o funciones que desempeifie.

Tal formacion estara centrada especificamente en su puesto o funcién y deberd adaptarse
a la evolucion de los riesgos y a la aparicién de otros nuevos. Incluso debera repetirse si
se considera necesario.

La formacién referenciada deberd impartirse, siempre que sea posible, dentro de la
jornada de trabajo, o en su defecto, en otras horas pero con descuento en aquella del
tiempo invertido en la misma. Puede impartirla la empresa con sus medios propios o con
otros concertados, pero su coste nunca recaera en los trabajadores.

Si se trata de personas que van a desarrollar en la Empresa funciones preventivas de los
niveles basico, intermedio o superior, el R.D. 39/97 por el que se aprueba el Reglamento
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de los Servicios de Prevencién indica, en sus Anexos Il al VI, los contenidos minimos de
los programas formativos a los que habra de referirse la formacién en materia preventiva.
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7 Legislacion aplicable al presente Estudio Basico de Seguridad y
Salud

7.1 Normas en el ambito de la seguridad y salud

Han de tenerse en cuenta, sigue el R.D., la tipologia y caracteristicas de los materiales y
elementos que hayan de usarse, determinacion del proceso constructivo y orden de
ejecucidon de los trabajos. Tal es lo que se manifiesta en el Proyecto de Obra al que
acompana el Estudio de Seguridad y Salud.

Sobre la base de lo establecido en el estudio, y teniendo en cuenta que el mismo no
detalla el proceso constructivo de la fase de obra mencionada ni su identificacién de
riesgos, se elabora este Estudio Bdsico de Seguridad y Salud en el Trabajo, en el que se
analizan, estudien, desarrollan y complementan las previsiones contenidas en el
mismo, en funcidn de su propio sistema de ejecucidn de la obra o realizacién de las
instalaciones a que se refiere este Proyecto. Entre otros aspectos, en esta actividad se
deberd haber ponderado la posibilidad de adoptar alguna de las siguientes alternativas:

Tender a la normalizacién y repetitividad de los trabajos, para racionalizarlo y
hacerlo mds seguro, amortizable y reducir adaptaciones artesanales vy
manipulaciones perfectamente prescindibles en obra.

Se procurara proyectar con tendencia a la supresién de operaciones y
trabajos que puedan realizarse en taller, eliminando de esta forma la exposicidén
de los trabajadores a riesgos innecesarios.

El comienzo de los trabajos, sdlo deberd acometerse cuando se disponga de todos
los elementos necesarios para proceder a su asentamiento y delimitacion definida
de las zonas de influencia durante las maniobras, suministro de materiales asi
como el radio de actuacion de los equipos en condiciones de seguridad para las
personas y los restantes equipos.

Se establecera un planning para el avance de los trabajos, asi como la retirada y
acopio de la totalidad de los materiales empleados, en situacion de espera.

Ante la presencia de lineas de alta tensién tanto la grda como el resto de la
maquinaria que se utilice durante la ejecucidon de los trabajos guardaran la
distancia de seguridad de acuerdo con lo indicado en el presente estudio.



Grado en Ingenieria de la Energia Pdgina 50

Se revisard todo lo concerniente a la instalacidon eléctrica comprobando su
adecuacién a la potencia requerida y el estado de conservacidon en el que se
encuentra.

Serd debidamente cercada la zona en la cual pueda haber peligro de caida de
materiales, y no se haya podido apantallar adecuadamente la previsible parabola
de caida del material.

Como se indica en el art. 8 del R.D. 1627/97 de 24 de Octubre, los principios generales de
prevencion en materia de seguridad y salud que recoge el art. 15 de la Ley de Prevencién
de Riesgos Laborales, deberan ser tomados en consideracion por el proyectista en las
fases de concepcidn, estudio y elaboracién del proyecto de obra y en particular al
tomar las decisiones constructivas, técnicas y de organizacidn con el fin de planificar los
diferentes trabajos y al estimar la duracion prevista de los mismos. El Coordinador en
materia de seguridad y salud en fase de proyecto serd el que coordine estas cuestiones.

Se efectuard un estudio de acondicionamiento de las zonas de trabajo, para prever la
colocacién de plataformas, torretas, zonas de paso y formas de acceso, y poderlos
utilizar de forma conveniente.

Se dispondrd en obra, para proporcionar en cada caso, el equipo indispensable y
necesario, prendas de proteccion individual tales como cascos, gafas, guantes, botas de
seguridad homologadas, impermeables y otros medios que puedan servir para
eventualidades o socorrer y evacuar a los operarios que puedan accidentarse.

El personal habra sido instruido sobre la utilizaciéon correcta de los equipos individuales
de proteccidén, necesarios para la realizacion de su trabajo. En los riesgos puntuales y
esporadicos de caida de altura, se utilizard obligatoriamente el cinturén de seguridad
ante la imposibilidad de disponer de la adecuada proteccion colectiva u observarse
vacios al respecto a la integracion de la seguridad en el proyecto de ejecucién.

7.1.1 Protecciones personales

Cuando los trabajos requieran la utilizacion de prendas de protecciéon personal, éstas
llevaran el sello -CE- y serdn adecuadas al riesgo que tratan de paliar, ajustdndose en todo
a lo establecido en el R.D. 773/97 de 30 de Mayo.

En caso de que un trabajador tenga que realizar un trabajo esporddico en alturas
superioresa 2 m y no pueda ser protegido mediante protecciones colectivas
adecuadas, deberd ir provisto de cinturén de seguridad homologado segun (de sujecién o
anti caidas segln proceda), en vigencia de utilizacion (no caducada), con puntos de
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anclaje no improvisados, sino previstos en proyecto y en la planificacion de los trabajos,
debiendo acreditar previamente que ha recibido la formacion suficiente por parte de sus
mandos jerarquicos, para ser utilizado restrictivamente, pero con criterio.

7.1.2 Manipulacion manual de cargas

Para el levantamiento de una carga es obligatorio lo siguiente:

Asentar los pies firmemente manteniendo entre ellos una distancia similar a la
anchura de los hombros, acercandose lo mas posible a la carga.

Flexionar las rodillas, manteniendo la espalda erguida.

Agarrar el objeto firmemente con ambas manos si es posible.

El esfuerzo de levantar el peso lo deben realizar los musculos de las piernas.

Durante el transporte, la carga debe permanecer lo mas cerca posible del cuerpo,
debiendo evitarse los giros de la cintura.

Para el manejo de cargas largas por una sola persona se actuard segun los siguientes
criterios preventivos:

Llevara la carga inclinada por uno de sus extremos, hasta la altura del hombro.

Avanzara desplazando las manos a lo largo del objeto, hasta llegar al centro de
gravedad de la carga.

Se colocara la carga en equilibrio sobre el hombro.

Durante el transporte, mantendra la carga en posicidn inclinada, con el extremo
delantero levantado.
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Es obligatoria la inspeccion visual del objeto pesado a levantar para eliminar
aristas afiladas.

Es obligatorio el empleo de un cédigo de sefiales cuando se ha de levantar un
objeto entre varios, para aportar el esfuerzo al mismo tiempo. Puede ser
cualquier sistema a condicién de que sea conocido o convenido por el equipo.

7.1.3 Manipulacién de cargas con la grua

En todas aquellas operaciones que conlleven el empleo de aparatos elevadores, es
recomendable la adopcidn de las siguientes normas generales:

Sefialar de forma visible la carga maxima que pueda elevarse mediante el aparato
elevador utilizado.

Acoplar adecuados pestillos de seguridad a los ganchos de suspensiéon de los
aparatos elevadores.

Emplear para la elevacion de materiales recipientes adecuados que los contengan,
o se sujeten las cargas de forma que se imposibilite el desprendimiento parcial o
total de las mismas.

Las eslingas llevaran placa de identificacion donde constara la carga maxima para
la cual estdan recomendadas.

De utilizar cadenas estas serdn de hierro forjado con un factor de seguridad no
inferior a 5 de la carga nominal maxima. Estaran libres de nudos y se enrollaran en
tambores o polichas adecuadas.

Para la elevacién y transporte de piezas de gran longitud se emplearan vigas de
reparto de cargas, de forma que permita esparcir la luz entre apoyos,
garantizando de esta forma la horizontalidad y estabilidad.



