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RESUMEN

En este TFG se proyectan dos viviendas unifamiliares pareadas bajo los principios de la
arquitectura sostenible y bioclimatica, intentando utilizar materiales respetuosos con el medio
ambiente, optimizando el aprovechamiento de la energia solar e introduciendo fuentes de
energia renovables como la aerotermia o la geotermia para satisfacer las demandas tanto de
calefaccién y generacion de ACS, como las de refrigeracion y ventilacién. Todo ello, en respuesta
a la problematica situacién que provocan los altos niveles de emisiones de CO2 que se liberan a
la atmésfera, la generacion de residuos plasticos o de otro tipo debido al sector de la
construccion y sobre todo para remarcar la importancia de utilizar fuentes de energia que sean
respetuosas con el medio ambiente.

Se ha proyectado un disefio dptimo, estudiando las condiciones ambientales de la zona,
intentado aprovechar el sol en periodos frios y evitandolo en periodos calidos, creando un
espacio que combina las directrices tradicionales con las modernas, donde los usuarios disponen
de un gran confort gracias a la alta eficiencia energética del conjunto.

Se trata de dos viviendas unifamiliares pareadas no simétricas, compuestas por planta baja y
planta piso, con capacidad para 7 ocupantes, donde disponen de varias terrazas, jardines y
piscina privativos. La vivienda dispone de placas solares fotovoltaicas situadas en la cubierta
plana que ayudan a reducir las facturas de electricidad, también disponen de una bomba de
calor que genera simultdneamente agua caliente sanitaria y suministra calefaccion mediante
radiadores de bajo consumo, y ademas, dispone de un intercambiador de aire tierra, conocido
como pozo canadiense que juntamente con un recuperador de calor pre trata el aire antes de la
entrada en la vivienda, eliminando las pérdidas energéticas que aparecen al introducir los
sistemas tradicionales de ventilacién, manteniendo las condiciones de confort y aumentado la
eficiencia energética del conjunto.

También se han realizado todos los calculos necesarios para determinar la eficiencia y la
capacidad de nuestros sistemas, que, a su vez, se ha contrastado con una estimacion de las
demandas energéticas mediante softwares reconocidos, para poder asegurar la eficacia y el
rendimiento del conjunto, obteniendo resultados muy positivos.

Se trata de una promocién de viviendas, econémicamente rentable, que generan valores
préximos a 6 KgCO2/m? anuales, por lo que se trata de edificaciones muy respetuosas con el
medio ambiente y que minorizan su impacto ambiental.



1. INTRODUCCION

Contaminacidén, explotacion de recursos naturales, cambio climatico, déficit publico, dificil
acceso a vivienda ... Son palabras usuales en los canales informativos, incluso en nuestras
conversaciones habituales [1]. Todas ellas se pueden englobar en un concepto de mayor ambito
conocido como crisis, una crisis que se vio acelerada por la recesidon econdmica, que tuvo su
inicio en 2008 y duré unos 10 afos, a la mayor parte de las economias mundiales.

Sin embargo, la palabra crisis no se limita a la situacién econdmica, sino también a la ecoldgica,
provocada por varios factores como pueden ser el cambio climdatico, las emisiones de gases a la
atmosfera que contribuyen al efecto invernadero, los cambios drasticos de temperatura, entre
otros. A todo esto, se suma el aumento de la poblacién mundial y en consecuencia al aumento
del consumo de energia para conseguir satisfacer las necesidades humanas por parte de paises
desarrollados, cuya situacidn provoca sobreexplotaciones de los recursos naturales, la
desforestacion masiva... [3].

La crisis, esta intimamente relacionada con el sector de la construccidn. Por eso, parte de la
recesion econdmica fue debida a la denominada crisis hipotecaria, resultado de una
especulacién en aumento del sector de la vivienda. Debido a dicha situacidn y a varios aspectos
econdémicos, el modelo mas comun que se aplica en el sector de la construccion es aquel que se
basa en abaratar los costes de explotacién para el promotor, sin considerar los beneficios
ambientales que se generarian con otras alternativas [2].

Todos estos temas, han provocado que la gente asuma parte de culpa y tome consciencia social
para intentar frenar esta corriente, orientando los pasos hacia un futuro mejor trabajando bajo
un marco de sostenibilidad [2]. Este tipo de movimientos se recogen por primera vez en el
informe Brundtland (1987) donde se empieza a atisbar el desarrollo sostenible como una via de
mejora para la sociedad o el protocolo de Kioto (1998) en el que se introduce un compromiso
de limitacidn de las emisiones de gases a la atmosfera [1]. Mas tarde, en el documento de la
cumbre mundial de 2005 se introdujeron los tres pilares del desarrollo sostenible: el desarrollo
social, el desarrollo econdmico y la proteccion del medio ambiente.

Ecolagico

Soportable Yiahle

Social Economico I

Figura 1.Relacion entre los factores sociales, econémicos y ecoldgicos.



Uno de los conceptos, el cual, se hace hincapié, es el desarrollo sostenible, que se basa en
intentar utilizar fuentes de energia renovables y sostenibles que sean independientes del clima
y de la estacidén, para permitir un ahorro energético y reducir las emisiones de gases a la
atmosfera [4].

La previsidn a corto plazo es la reduccidn del consumo a cero, como se establece en la directiva
europea de eficiencia energética de edificios 2010/31/UE por la cual a partir del 31 de diciembre
de 2020 todos los edificios nuevos tendran que ser de consumo casi nulo, y en uso administrativo
a partir de 2018. La previsién a medio plazo es de un consumo completamente nulo y a largo
plazo se empezaran a ver iniciativas en las cuales los edificios seran productores de energia.

Si se procede a evaluar nuestra historia, las energias renovables aparecieron hace muchisimos
afios, como se conoce, por ejemplo, el uso de la energia procedente del viento para la propulsion
de los barcos a vela, o como la energia hidrdulica que se usaba en la molienda de cereales a
través de norias o ruedas hidraulicas, pero mas adelante, aparecieron el carbdn, el petréleo y el
gas natural como energias fésiles, econédmicas, con un alto poder energético y que inicialmente
parecian inagotables, favoreciendo un crecimiento muy rapido de nuestra civilizacién.

En la actualidad, las % partes de la energia consumida en el mundo es de origen fésil, con un
claro predominio del petrdleo que representa un 48% de la energia primaria, seguido del gas
natural con un peso del 21 %, seguido del carbdn que representa un 14 % quedando un 17 %
restante que corresponde a las fuentes de energia renovables junto con la energia nuclear [3].

Por otro lado, se contempla que las edificaciones son responsables de un 40 % aprox. del
consumo de energia y recursos naturales, por lo tanto, la arquitectura, el disefio, la construccién
y la readecuacién de edificaciones, forman un grupo multidisciplinario que puede ayudar a
reducir dicho consumo y/o a introducir el uso energias renovables [4].

Dentro del consumo energético de la construccidn, el sector residencial es responsable del 17 %
del consumo en nuestro pais, siendo el principal responsable los sistemas de climatizacién segun
los datos de Eurostats, los cuales estan notablemente relacionados con la eficiencia energética,
que se puede definir como la relacidon entre energia necesaria para proporcionar unas
determinadas exigencias de confort [2].

La vivienda, por tanto, es en el principal instrumento que permite satisfacer las exigencias de
confort adecuadas y la herramienta para reducir el consumo energético. Se debe entender que
la zona de confort no es un accesorio, sino un principio de equilibrio energético, por lo que se
concluye que el edificio se debe proyectar teniendo en cuenta dicho aspecto, entre muchos
otros, para conseguir dotar al usuario de las condiciones adecuadas, consumiendo el minimo de
energia [5].

Finalmente, la realizacion de éste trabajo tiene un objetivo principal: la realizacion de un
proyecto de ejecucién de edificacion residencial siguiendo las directrices de la arquitectura
sostenible. Para ello destacamos los puntos mas importantes de dicho trabajo:

- Estudiar y evaluar el funcionamiento de la energia geotérmica, instalando el sistema de
ventilacién, conocido como pozo canadiense en el sector residencial y determinar su
eficiencia.

- Estudiar y evaluar la introduccidén de diferentes energias renovables

- Estudiar y evaluar la viabilidad econémica y constructiva del proyecto

- Optimizar la eficiencia energética de la edificacion
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El proyecto consiste en la construccién de dos viviendas unifamiliares pareadas, situadas en la
calle Pizarro, 3, en el T.M. de Llucmajor, Baleares, cuya fecha estimada de construccion sera
finales de 2020.
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2. CONTENIDO

2.1. DESCRIPCION, ANTEPROYECTO Y DIRECTRICES PRINCIPALES
2.1.1. DESCRIPCION DEL ENCARGO

Se trata de un caso real, cuyo inicio se da con una reunién con un promotor privado (Esperit
Colonial S.L.), con el objetivo de invertir en el sector de la vivienda. En dicha reunidn, se exponen
varios solares para invertir en la construcciéon de viviendas para conseguir beneficios en su futura
venta. En esa reunidn, se decide finalmente seleccionar el solar situado en el T.M. de LLucmajor,
concretamente en la ¢/ Pizarro, 3, Bahia Grande. Dicho solar tiene tipologia urbana, dispone de
unos 620 m? y reuine los requisitos necesarios para considerarse solar edificable.

Una vez seleccionado el solar y recibido el levantamiento topografico por parte de un técnico
auténomo, se procede al estudio de las posibilidades de vivienda que ofrece, adaptandose a los
parametros urbanisticos municipales. Nuestro solar, situado en la zona ajardinada extensiva 7,
segln el vigente PGOU de LLucmajor, da la posibilidad de dos opciones de edificacion:
unifamiliar aislada o unifamiliar pareado.

2.1.2. VIABILIDAD DEL PROYECTO

Conociendo los tipos edificacién que podemos disponer, se realiza un pequeiio estudio
econdmico y de mercado, para seleccionar la opcidn mas viable. A continuacién, se resume los
datos mas importantes del estudio:

TIPO EDIFICACION: AISLADA TIPO EDIFICACION: PAREADA
Coste m? vivienda: 2318,73 €/m? Coste m? vivienda: 2341,95 €/m?
Precio m? venta: 3000 £/m? Precio m? venta: 3000 £/m?

Precio total venta: 898.740 € Precio total venta : 449.370 €
Capital a aportar: 694.645,45 € Capital a aportar: 728.564,36 €
Margen s. ventas: 19,71 % Margen s. ventas: 18,93 %
Margen s. costes: 24,55 % Margen s. costes: 23,36 %

Tabla 1. Datos sobre el estudio econémico y de mercado

Una vez obtenidos los resultados, se vuelve a organizar una reunidon con los promotores y
finalmente se decide que la opcidn que se adapta mas al mercado de dicha zona es realizar dos
viviendas unifamiliares pareadas, ya que es la tipologia mas habitual en nuestra urbanizacién.
Es cierto que, en caso de elegir una vivienda unifamiliar aislada, los costes de construccién vy el
capital a aportar son menores y la rentabilidad es un poco mas elevada que en el caso de los
pareados, pero el precio de venta marcaria un tipo de cliente no comun en esa zona segun los
testigos, por lo que la venta se veria perjudicada.

Llegados a este punto, el arquitecto juntamente con mi ayuda, realiza varias propuestas para el
promotor, hasta que finalmente se llega a una propuesta, a priori, definitiva. Dicho momento
corresponde a la finalizacion de los trabajos conjuntos con el arquitecto y los promotores y al
inicio del TFG de forma auténoma.
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2.1.3. CONCEPTOS PREVIOS Y PUNTO DE PARTIDA

Se van a definir las caracteristicas que definen la propuesta aprobada por el promotor:

Se realizan dos viviendas pareadas no simétricas con planta baja mas planta piso.

La estructura no se define, pero el promotor sugiere que sea a base de muros de carga
y no de pilares de hormigdn armado, debido a que el coste se reduce alrededor del 8%
y los tiempos de ejecucién son menores.

Se impone la condicién, por parte del promotor, de que en la planta baja debe
disponerse un dormitorio auxiliar y que la vivienda debe ser adecuada para un minimo
de 6 habitantes.

Imprescindible que la edificacién disponga de zona ajardinada y de piscina.

Tiene diferentes volimenes geométricos para minimizar el impacto visual y equilibrar el
grano de agregacidn, estd orientada mayoritariamente hacia el sur y debe tener una
calidad media-alta.

La premisa principal es llegar al maximo de las condiciones de ocupacidn y edificabilidad
gue marca la normativa municipal.

Una vez valorada la propuesta, la idea principal del proyecto es intentar seguir la filosofia de
construccion sostenible. La construccidon sostenible, se basa en entender el disefio
arquitectdénico de manera que aproveche, en la medida que sea posible, los recursos naturales
para minimizar el impacto ambiental de las edificaciones sobre el medio ambiente y sus
ocupantes. Los principios de la arquitectura sostenible son los siguientes [8]:

La consideracién de las condiciones climaticas, la hidrografia y los ecosistemas del
entorno en los que se construyen las edificaciones, para obtener el maximo rendimiento
con el menor impacto.

La eficacia y moderacion de los materiales usados en la construccidn, eligiendo siempre
los de menor contenido energético.

La reduccidn del consumo de energia para climatizacion, refrigeracién, iluminacién y
otros equipamientos y asumiendo la demanda con fuentes de energia renovables.

La reduccion al minimo del balance energético global de la edificacion.

El cumplimiento de los requisitos de confort higrotérmico, salubridad, iluminacion y
habitabilidad de las edificaciones

Figura 2. Construccion sostenible
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Para ello, aplicaremos los principios de la arquitectura bioclimatica, donde se pretende
encontrar el equilibrio y armonia constantes en el medio ambiente. Dicha arquitectura intenta
encontrar un gran nivel de confort térmico, teniendo en cuenta las condiciones del clima y el
entorno para conseguir el confort interior mediante el disefio, la geometria y la orientacion. Se
utilizan los sistemas pasivos y se prescinde, en la medida que sea posible, de los sistemas
mecanicos que se consideran como un sistema de refuerzo. Por todo ello, se trata de una
construccion que se adapta al medio ambiente y se sensibiliza con el impacto provocado en la
naturaleza, minimizando el consumo energético y la contaminacidn ambiental. Los criterios
basicos a tener en cuenta son los siguientes [8]:

- Ubicacion

- Forma de la edificacién

- Orientacién

- Sistemas de captacidn de luz natural

- Climatizacién natural

- Sistemas de captacidn de energia solar pasiva

- Lainercia térmica

- Sistemas de aislamiento

- La utilizacidn de materiales ecolégicos

- Aprovechamiento del agua de lluvia

- Protecciones contra la radiacion solar en verano
- Implantacidn de sistema de ahorro energético

- Disminucién del consumo energético y la contaminacién ambiental
- Implantacidn de energias renovables

2.1.4. CRITERIOS INICIALES

El objetivo para un disefio correcto es dotar al usuario de un cierto confort, que se puede definir
como la molestia o comodidad que puede producir las caracteristicas ambientales de un espacio.
El punto donde se trabajara de una forma mas exhaustiva es el confort térmico: es la zona donde
el hombre gasta el minimo de energia para adaptarse a su entorno, ya que la sensacién de
bienestar, a lo que se refiere en términos de temperatura, es el equilibrio entre el calor que
produce el cuerpo y su disipacion en el ambiente [8].

Se decide mencionar algunos aspectos que seran objeto de estudio y evaluacion:

- Orientacion y forma: La orientacion predominante es hacia el Sur (al disponer los
mayores huecos de fachada), para intentar captar el maximo de energia solar ya que es
una fuente considerable de climatizacién en invierno [7]. Ademas, su orientacion
aprovecha, en la medida que sea posible, los vientos predominantes de la zona en
verano (embat) y asi favorece su ventilacion.
En cuanto a la forma de la edificacidn, se ha optado por generar diferentes volimenes,
retranqueados unos de otros, para asi conseguir zonas de sombreamiento, equilibrar el
grano de agregacion, delimitar y/o crear espacios exteriores.
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Figura 3. Orientacion de las plantas

Aprovechamiento del sol: la radiacién solar en nuestro caso la usaremos, en invierno,
para calentar el interior de la vivienda mediante las fachadas y los huecos, pero ademas
convertiremos la radiacién solar en energia eléctrica mediante placas fotovoltaicas.
Dichas placas se colocan en la cubierta de la vivienda, para evitar obstaculos que
generen sombras y estardn orientadas hacia el sur, con una inclinacion de 25 2 respecto
a la horizontal.

15



B ERATEPNTTR
APARENTE
DR SOL

THAYECTORIA
W ARCILILL CUE

FriRhLA EL SOL _’_‘.

CTI LI PP —

[ LA TIERRLA { } "”jpﬂ
!

o ...|
" -

APRGLILS 11

DETERMINACHN

DE LA POSICION

DEL 501

Figura 4. Movimientos del sol, trayectorias y dngulos de la posicién del sol

Para evaluar el correcto aprovechamiento del sol, se ha realizado una estimacion solar
con la herramienta Sketchup. A continuacidn, se adjuntan las imagenes que

corresponden a los solsticios, 21 de junio y 21 de diciembre.

Figura 5. Modelizado 21 de junio, 12:00 a.m.
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Figura 8 Modelizado 21 de diciembre, 17:00 p.m.
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Podemos observar que en invierno la fachada sur, donde se encuentran los mayores
acristalamientos, recibe mucha radiacion solar por lo que se consigue calentar la
vivienda, en cambio, en verano, gracias a los elementos situados o a la geometria, la
cantidad de radiacién solar recibida es menor.

Topografia y geologia del solar: La topografia del solar es bastante llana, puesto que el
terreno no dispone practicamente de desnivel. No disponemos de cursos de agua de

lluvia en nuestra zona y la tipologia del terreno estd formado basicamente por mezclas
de rocas sedimentarias detriticas de dureza media-baja, donde el tipo mas
predominante es el marés.

Vegetacion: es un elemento importante que favorece la disminucién de la temperatura
global. Ademas, las plantas nos permiten protegernos del viento y generan sombra en
verano, aislan del ruido y proporcionan belleza paisajistica segun el ciclo estacional [7].
Se han introducido arboles para generar zonas de sombreamiento, ademas de zonas
ajardinadas para su uso y disfrute.

o L L )1{?76_9!—2;.{
Hierba Adoquin Asfalto Asfalto Adoquin Hierba
alasombra sombra sombra al sol sol sol

Figura 9. Cambios de temperatura mediante vegetacion

Sistemas de climatizacién: la vivienda dispone de sistemas de climatizacion natural, que

tienen como objetivo mejorar el comportamiento climatico [8]. Dispone de sistemas
captadores directos: huecos de fachada acristalados (ventanas). Ademas, a algunos
huecos se les ha dotado de sistema de aislamiento mavil (persianas) y aislamiento fijo
(celosias).

Sistemas de ventilacién y tratamiento del aire: se trata de componentes que tiene como

mision favorecer el paso del aire a su interior, y por tanto, su renovacion. Existen los

siguientes tipos [8]:

a) Sistemas generadores del movimiento del aire: son los componentes que fuerzan el
paso del aire y por consiguiente su movimiento hacia el interior del edificio
mediante depresiones o sobrepresiones de éste. Este sistema se caracteriza por el

caudal de aire que hace entrar o salir del edificio, que renueva el aire interior y
puede refrigerar a los ocupantes con el movimiento que genera. En nuestra
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vivienda, disponemos de aperturas dispuestas de tal forma que se consigue una
ventilacién cruzada teniendo aperturas en fachadas opuestas, las cuales tienen unas
condiciones de radiaciéon y exposicién al viento muy diferentes. (norte y sur).

Figura 10. Sistema de ventilacion cruzada

Ademads, se ha estudiado la posibilidad de colocar una chimenea solar:
Se decide la posibilidad de colocar una chimenea solar que funcionase
conjuntamente con el sistema de tratamiento del aire (pozo canadiense). La
chimenea solar, es un sistema pasivo que genera movimiento del aire, siendo el
principal motor la radiacidn solar [5].

RN

Figura 11. Funcionamiento de la chimenea solar

La idea principal, es colocar una torre vertical hueca formada por una seccién
rectangular a base de ladrillos especiales pintados de color oscuro y con un vidrio
en una de sus caras (para aumentar mucho mas la temperatura del paramento),
cuyo funcionamiento se base en un flujo de aire que parte en una apertura inferior
ubicada en alguna estancia, hasta el extremo superior de la chimenea, provocando
una renovacion de aire en el interior de esa dependencia.
La chimenea estaria orientada hacia el Sur, para optimizar su correcto
funcionamiento, ya que recibiria mayor radiacidn solar y por consiguiente
aumentaria su temperatura con mas facilidad, donde dispondria de una entrada de
aire inferior en el interior del estar-comedor, el cual seria conducido, mediante la
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torre vertical, hasta la cubierta, basandose en el efecto chimenea. El efecto
chimenea consiste en que el aire mas caliente tiende a elevarse y el mas frio a
reemplazar el vacio provocado por éste desplazamiento [5]. De esta manera, se
consigue una renovacion del aire interior de manera natural. Este sistema, en
conjunto con la instalacién del pozo canadiense, constituye un sistema totalmente
exento de consumo de energia externa, puesto que, en verano, el aire mas frio que
vendria de los conductos enterrados, teniendo en cuenta el principio fisico conocido
como efecto chimenea, conseguiria crear un flujo de aire natural sin necesidad de

un

ventilador.

Figura 12. Funcionamiento del conjunto chimenea solar y pozo canadiense

Finalmente, la chimenea solar se ha decidido no colocar por varios motivos:

O

El sistema obliga a tener todas las ventanas cerradas, para asegurar su correcto
funcionamiento. Dicha premisa, condiciona mucho al propietario, ya que no
dispone de la posibilidad de abrir todas las carpinterias y conseguir dar uso a la
ventilaciéon cruzada que dispone la vivienda, ademas, al tratarse de una vivienda
con jardines exteriores y terrazas, en verano, es interesante la posibilidad de
abrir todas las carpinterias y de alguna manera conectar las terrazas con el
interior de la vivienda.

Otro punto importante es que no podemos disponer de ventilacion mecanica,
hibrida o incluso la extraccion forzada de la cocina, ya que su funcionamiento
imposibilita la utilizacidén correcta de la chimenea solar y se crearian flujos de
aire no deseados.

Ademas, al disponer la extraccién de la chimenea solar en un local seco, como
es el estar-comedor, estariamos incumpliendo los requisitos del CTE-DB-HS3,
donde obliga a disponer de una ventilacidon que circule de locales secos a locales
himedos, ya que todo el aire viciado de la vivienda, circularia de locales
himedos y secos hasta el estar comedor, que es considerado como local seco.
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b) Sistema de tratamiento del aire: son aquellos que hacen que un determinado caudal
de aire se ponga en contacto con superficies que tengan unas condiciones mas
favorables y, por consiguiente, el aire al haber estado en contacto mejora sus
condiciones iniciales [8]. Por lo general, los parametros que suelen modificarse son
la temperatura y la humedad del aire. Dispondremos de dos sistemas:

o El mas habitual es el que favorece la evaporacién del agua por accién de una
corriente de aire que circula sobre su superficie. Se conoce como refrigeraciéon
evaporativa, y se basa en el principio de que un liquido cualquiera cuando se ha
evaporado y al cambiar por consiguiente de estado liquido a gas, necesita cierta
energia para realizar el cambio y la coge del aire que esta en contacto con su
superficie. Este principio conlleva a que el aire que ha estado en contacto
aumente su contenido en vapor de agua [8]. En nuestra vivienda al disponer de
una piscina cercana a los huecos de la fachada sur, se produce dicho principio.

Figura 13. Tratamiento del aire por evaporacion

o Ademas, disponemos de ventilacién mediante conductos subterraneos, que se
basa en un sistema de tratamiento del aire. Consiste en favorecer la entrada
de aire que proviene de conductos enterrados, que conducen el aire del
exterior hacia el interior de la vivienda. En este caso se aprovecha la inercia
térmica del suelo para suministrar aire frio en tiempos calidos y aire caliente
en tiempo frios (no tan efectivo), mediante la circulacidn del aire por dichos
conductos.
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Figura 14. Esquema de un pozo canadiense

Sistemas de proteccidn a la radiacién: Debemos recordar que, en verano, las cargas por
radiacion solar representan un 70 % de las cargas totales, por lo que podemos deducir
la importancia de colocar dichos sistemas [6]. Se trata de elementos que protegen la
piel de la vivienda que estd en contacto con el exterior, para evitar el acceso de
radiacion. También, hay que destacar que la mejora que comporta una proteccién
contra la radiacién solar es mucho mas importante que el aumento del aislamiento
térmico para impedir el sobrecalentamiento en el interior de la vivienda. En nuestro
caso disponemos de varios sistemas:

a) Pérgolas: son elementos que crean un espacio sombreado anexo al edificio, que
permite la ventilacién, la visién del exterior y una entrada de luz difusa hacia su
interior [8]. Se trata de una estructura con perfiles metalicos que dispone de un
entramado vegetal (cafizo), el cual crea un espacio intermedio sombreado y
ventilado.

Figura 15. Modelizado de pérgola mediante cafiizo
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b) Celosias: dispondremos de celosias colocadas paralelamente a la fachada, sobre

todo en las aperturas, consiguiendo un espacio sombreado que deja entrar luz
difusa.

Figura 16. Modelizado de celosias mediante ladrillos cerdmicos

c) Aleros y voladizos: son los elementos fijos de la fachada que sobresalen en
horizontal y protegen de la radiacidn y la lluvia. Su proyeccion se ha disefiado para
que en verano protejan del sol y en invierno permitan su acceso. Se han colocado

en la fachada sur para optimizarlos al maximo, puesto que en el resto de fachadas
no son tan utiles [8].

— e ————

Figura 17. Alero que permite el acceso del sol de invierno y protege en verano

d) Dispositivos moviles: elementos madviles que son manipulados por el usuario,
concretamente hablamos de persianas. Son conjuntos de pequefias lamas ligeras
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entre si que pueden ser correderas o practicables, que se colocan delante de las
aperturas reduciendo la radiaciéon solar directa, permitiendo la ventilacién y
generan una débil iluminacién. Se han colocado las lamas horizontales puesto que
mayoritariamente se quiere proteger del sol que viene del sur.

Figura 18. Ejemplo carpinterias de una vivienda

2.1.5. SECCION CLIMATICA

A continuacién, se adjunta seccidn climatica de la vivienda, recogiendo los criterios
anteriormente explicados:

501 ENERAND

APROUECHANIEN 10 DE LOS VIEN 105

E PRENGIINANTES

Figura 19. Seccion climdtica
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2.1.6. EVOLUCION DE LA PROPUESTA DE DISTRIBUCION

- Se ha agrupado la planta baja como zona de dia, y la planta piso como zona de noche al
situar las habitaciones en esta planta, con la excepcidon de situar un dormitorio auxiliar
en planta baja segun las necesidades del promotor.

- Se decide integrar la cocina con el comedor y el salén, para conseguir una estancia con
mayor sensacion de amplitud y que no esté compartimentada.

- Se haintroducido el concepto de master bedroom, con bafio en suite, vestidor y balcén
privativo.

- Se ha optado por la instalacién de un intercambiador de aire tierra (pozo canadiense)
como sistema de ventilacidn, el uso de la aerotermia para producir ACS y calefaccion, el
aprovechamiento de la energia solar mediante la colocacion de placas fotovoltaicas, y
la instalacién de un recuperador de calor para mejorar la eficiencia energética global de
la vivienda.

- La estructura esta formada por vigas y pilares de hormigén armado, los forjados son
unidireccionales mediante semiviguetas y bovedillas cerdmicas curvas, ya que la
estructura quedara en gran parte vista. También, se introduce un forjado sanitario, el
cual serd unidireccional mediante viguetas autoportantes y bovedilla prefabricada de
hormigdn. Se ha decidido seleccionar este tipo de estructura, aunque se comenté al
principio la posibilidad de realizarla con muros de carga, porque la geometria de la
planta dificulta el uso de muros ya que existen varias crujias con diferentes direcciones.
Por lo que se ha decidido optar por pilares, ya que disponen de mayor manejabilidad
con las geometrias que la que ofrecen los muros de carga.

- Sedecide realizar una cubierta planta tradicional no transitable mediante gravas, donde
se colocaran las placas fotovoltaicas y la maquina exterior del equipo de aerotermia.

- Disposicion de zona ajardinada, y piscina con terraza en la parte posterior del solar.
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2.2. SISTEMAS DE TRATAMIENTO DEL AIRE — EL POZO CANADIENSE

Tomando como referencia el CTE DB HS 3, se establece un caudal minimo de aire exterior (no
viciado) para asegurar la renovacién de aires en el interior de las edificaciones. Tradicionalmente
la forma mas habitual para conseguir dicho caudal es la colocacidon de carpinterias que
dispongan de aireadores o micro ventilaciones que permitan la circulacién del aire, desde el
exterior hasta el interior. Esta solucidn presenta una gran desventaja, puesto que, al haber una
variacion de temperatura entre ambos espacios, dificulta que se mantenga la temperatura
interior de confort, provocando que el rendimiento de las instalaciones de climatizacién sea
menor y por consiguiente el edificio no sea tan eficiente energéticamente. Las cargas por
ventilacién representan un 80 % de las cargas totales en invierno, por lo que se remarca la
importancia de actuar sobre dicho sistema [6]. Para ello se decide pre tratar el aire de entrada
de la vivienda, usando la energia geotérmica, colocando un sistema conocido como pozo
canadiense. Dicho pozo se ha calculado para conseguir pre enfriar/calentar el aire que entrara
en la vivienda y como consecuencia se necesitard& menos demanda para
climatizacion/calefaccidon. Se complementa con la colocacién de un recuperador de calor, que
dispondrd de un bypass.

El sistema se basa en la colocaciéon de tubos enterrados en el suelo, que funcionan como
intercambiadores de calor tierra aire, cuyo objetivo es tratar el aire que circula a través de éstos,
para mejorar sus condiciones iniciales, antes de su entrada en la vivienda.

2.2.1. EVOLUCION HISTORICA

Los primeros intercambiadores geotérmicos naturales los conocemos en la prehistoria, con el
uso de cuevas naturales, ya que dentro de ellas se presentaban unas condiciones térmicas mas
aceptables.

Figura 20. Ejemplo de cueva en Mallorca
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Mas adelante, aparecen las casas-cueva, que se tratan de viviendas excavadas artificialmente en
el terreno. Los principales ejemplos los encontramos en Turquia, concretamente en las cuevas
de Capadocia.

Figura 21. Interior casa cueva en capadocia, Turquia.

En Espafa también se conocen las casa-cueva, como son las que encontramos en Guadix,
Granada, donde se excavaron alrededor de 2000 viviendas en suelos arcilloso para aprovechar
la temperatura constante entre los 18-20 2C. La construccién de estas cuevas se realizod
alrededor de los siglos XV y XVI con paredes de mucho espesor.

Figura 22. Casas cueva en Guadix granada

Otro claro ejemplo del aprovechamiento térmico del terreno ,son las Villas Costozza en Italia, se
trata de construcciones del siglo XVI donde existen villas construidas sobre una ladera que
dispone de cuevas naturales. Dichas cuevas estan conectadas por una apertura en la colinay a
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su vez con los sétanos de las villas, generando tuneles de viento, donde el aire se enfriaba dentro
de las cuevas y climatizaba el interior de las viviendas.

Figura 23. Funcionamiento villas Costozza

Entonces, teniendo en cuenta el mismo principio del aprovechamiento térmico del terreno,
aparecen los pozos canadienses o provenzales, llamados asi por su origen y cuyo objetivo es
calentar o enfriar respectivamente [1].

2.2.2. DEFINICIONES

Los pozos canadienses, también denominados ICTA, son sistemas pasivos que reducen el salto
térmico entre la temperatura interior y exterior. El principal objetivo es reducir las pérdidas
energéticas que aparecen con la colocacién de los sistemas mas usuales en edificacion,
derivadas de la ventilaciéon impuesta por la normativa actual (CTE HS3). Donde reduciendo el
salto térmico por consiguiente se reducen las perdidas energéticas, consiguiendo asi un sistema
gue cumple con la normativa actual y genera una mayor eficiencia energética de la vivienda.

Su funcionamiento se puede resumir en la colocacién de tubos enterrados en el suelo, a cierta
profundidad, por donde circula un flujo de aire desde el exterior hasta el interior de la vivienda,
el cual es calentado o enfriado por el terreno. Esto es posible debido a la estabilidad térmica del
terreno, que permite utilizar las inercias térmicas diarias y estacionales existentes en el
subsuelo, es decir, se aprovecha la propiedad del suelo de mantener la temperatura constante
frente a los cambios que se producen en el exterior [1].

Este sistema usa la energia geotérmica del suelo, ya que utiliza el terreno como un
intercambiador de calor. Ademas, hay que tener en cuenta que las caracteristicas térmicas de
un terreno no solo dependen de la profundidad, sino que también estan influenciadas por el
contenido volumétrico de agua del suelo, la fracciéon de aire y de volumen de sdlidos [4].

Propiedades determinantes:

- Profundidad: la temperatura del terreno cambia en funcién de la profundidad, la
radiacion solar, las precipitaciones y el resto de agentes atmosféricos crean una
temperatura variable en las capas mas superficiales del terreno. Esa variacién, va
estabilizandose a medida que aumenta la profundidad hasta unos 10 m, donde se
aproxima a la temperatura media anual de la zona [1].
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Figura 24. Grdfica temperatura, profundidad

Otro tema relacionado y muy importante, es la oscilaciéon térmica. Segln el siguiente
grafico, se muestran las variaciones de temperatura en la superficie a 1,2,3 y 10 metros,
donde se aprecia que a medida que profundizamos la oscilacidon térmica disminuye,

llegando a ser constante en torno a la temperatura media anual, a unos 10 m de
profundidad [1].
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Figura 25. Variacion de la temperatura a varias profundidades

La conductividad térmica: es la propiedad intrinseca del terreno que indica la capacidad
de un material para conducir el calor. El calor se mueve de un area de alta temperatura
a un drea mas fria distribuyéndose para llegar a un equilibrio. Se expresa segun la ley de
Fourier: como el calor que atraviesa en la direccidon X un espesor de un metro de material
por la diferencia de un grado entre los extremos opuestos. En el terreno aumenta la
conductividad con el aumento de la humedad, por ello si la conductividad térmica del
suelo es alta, las variaciones de temperatura en la superficie son menores [4].
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Figura 26. Conductividad térmica

Capacidad calorifica o térmica: se trata de la propiedad térmica del suelo para
almacenar calor si cambia la temperatura, pero sin cambiar de fase. Como el terreno
esta formado por una gran masa, dispone de la capacidad de conservar la energia

térmica, es decir, posee una gran inercia térmica. De esta manera cuanto mayor sea la
capacidad calorifica del terreno mayor tendrd que ser la aportacidon de calor para
conseguir el mismo incremento de temperatura [4].
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Conductividad térmica Capacidad térmica
Tipo de roca (W/mK) velumitrica

| Min. | valortipico| Mix | 2 (w/mw) |

Rocas magmilicas
Basalto 13 17 2,3 2,3-2,6
Diarita 2 2,6 29 2.9
Gabro 1.7 19 2,5 2,6
Granito 21 34 4 2,1-3.0
Peridotita 3.8 4 5.3 27
Riolita 3.1 3 34 2,1

Rocas metamérficas
Gneis. 1,9 2,0 & 1,824
Marmal 1,3 21 31 2
Metacuarcita aprox. 5.8 23
Mica esquistos 15 2 34 22
Esquistos arcillosos 15 2,1 21 2,2-2,5
Caliza 25 2,8 4 22,4
Marga 15 = 3.5 2,223
Cuarcita 3.6 6 6.6 2,122
Halita 53 5 64 1,2
Arenisca £3 2,3 5a1 1,628
Limolitas y argilitas 11 2,2 3.5 224
Grava, seca o 04 0.5 1,416
Grava, saturada de agua aprox. 1,8 aprox. 2,4
Arena, seca 0,3 0,4 0,8 ‘L,3-56
Arena, saturada de agua Lr 2udy 5 2,2-2,9
Arcilla/limo, seco 04 0,5 1 1556
Arcilla/limo, saturada de agua 09 17 23 16-3.4
Turba a3 0,4 o 0,5-3,8
Bentonita 0.5 0,6 o8 aprox. 3.9
Hormigon 09 16 2 aprox. 1.8
Hielo (-10°C) 232 187
Pléstico (PE) 0,39
Alre {0 -20°C, seco) 0,02 0,0012
Acero 60 3,12
Agua [+ 10 °C) 0,58 4,19

Tabla 2. Valores orientativos de conductividad y capacidad calorifica segun IDAE

Difusividad térmica: es el valor de la conductividad térmica dividida entre el producto
de la densidad aparente del material y la capacidad térmica del mismo. Es el valor mas
importante para realizar un correcto dimensionado, ya que expresa la velocidad de
cambio, y de flujo de temperatura de un material hasta alcanzar el equilibrio. De esta
manera, cuando mayor sea la difusividad en menor tiempo se alcanzara el equilibrio [1].
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2.2.3. FUNDAMENTOS TERMODINAMICOS

Se definirdn las dos leyes de la termodinamica para proporcionar un concepto bdsico para
entender el intercambio de calor entre el aire y el suelo.

- Primera ley: principio de conservacién de energia: Propuesta por Antoine Lavoisier,
establece que, si se realiza un trabajo sobre un sistema, o bien éste intercambia calor
con otro, entonces la energia interna del sistema cambiara. Visto de otra forma, esta ley
permite definir el calor como la energia necesaria que debe intercambiar el sistema para
compensar las diferencias entre trabajo y energia térmica. La aplicacion de esta ley se
basa en el balance de energia, puesto que el calor es el tipo de energia que interviene,
es decir, entra o sale de un sistema debido a las diferencias de temperatura entre el
sistema y el ambiente [4].

- Segunda ley: Esta ley regula la direccién en la que deben llevarse a cabo los procesos
termodinamicos y por lo tanto establece la irreversibilidad de los fendmenos fisicos.
También establece, en algunos casos, la imposibilidad de convertir toda la energia de un
tipo en otro sin que aparezcan pérdidas. De esta forma, la segunda ley impone
restricciones para las transferencias de energia que pueden llevarse a cabo segun la
primera ley sobre la conservacion de la energia [4].

2.2.4. COMPONENTES DE LA INSTALACION

- Torre de aspiracién: conducto que capta el aire exterior y lo transporta verticalmente

hasta el intercambiador. Es esta parte se realiza la primera depuraciéon del aire,
mediante un filtro grueso o fino que minimiza el paso de particulas y/o polen a los
conductos, garantizando su limpieza. Es el Unico elemento exterior de la instalacion, por
lo que se suelen utilizar materiales metdlicos que resistan bien la intemperie. Ademas,
la torre debe estar razonablemente protegida de la radiacién solar, ya que, si recibe
demasiada energia solar, se puede calentar y derivar en un movimiento contrario del
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aire del que deseamos [1]. Suele tener una cota de elevacién respecto del nivel del suelo

para dificultar la entrada del gas radon.

C : |-l
Y | Py,
e “'i:k' "l-

Figura 27. Torre aspiracion

Colector: se sitla después de la torre de aspiracion y distribuye el aire en los conductos
transversales. Este componente solo es necesario en los casos donde se quiere tener
mas de un tubo enterrado, en caso contrario, la captacion vertical va directamente a los

tubos [1].

Figura 28. Colector

Conductos: son los principales elementos del sistema, ya que por ellos pasa el aire y se

realiza el intercambio de calor. Comercialmente existen muchos didmetros y materiales,
pero deben ser macizos con gran resistencia para soportar esfuerzos sin romperse.
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También, deben ser dptimos en la estanqueidad del aire y en la evacuacién de
condensados [1]. Ademads, para mejorar la calidad del aire es aconsejable que los
conductos estén provistos de una capa interior antimicrobiana y que estén
impermeabilizados ante el gas radon.

Figura 29. Conductos, REHAU

Drenaje: Debido al cambio de temperatura del aire, es posible que aparezcan
condensados de agua, ya que en verano al enfriar el aire aspirado pueden aparecen
condensados. Para garantizar la calidad del aire y asi evitar malos olores o la aparicion
de bacterias debemos ser capaces de eliminar el agua interior de los conductos. Para
ello se dotard a los tubos de una inclinacién hacia un colector, que serd hermético para
prevenir la entrada del aire no filtrado por el sistema, que dispondra de un desagiie que
posteriormente puede ser expulsado con una bomba o bien si el edificio dispone de un
colector por debajo de dicha profundidad, solo tendra que conectarse para su correcta
evacuacion [4].
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Figura 30. Depdsito de condensados

- Sistema mecdnico de impulsidn: si la exigencia térmica no es muy elevada bastaria con
colocar un ventilador que mantenga constante la velocidad del aire y el caudal o en el
mejor de los casos disponer de una chimenea solar que asegure la correcta direccién del
flujo de aire tratado.

- Distribucidn y extraccién: a partir de este punto el sistema se dimensiona igual que un
edificio convencional con ventilacion mecanica [1]. Se establecen los conductos,
caudales y rejillas necesarias para la impulsidn que dictamina el HS3, y posteriormente
la extraccion del aire viciado hacia el exterior o hacia un recuperador de calor.

2.2.5. INDICACIONES PARA SU INSTALACION Y CARACTERISTICAS DEL SISTEMA

Teniendo en cuenta la documentacién facilitada por la empresa REHAU, concretamente en
catélogo awadukt-thermo se dan una serie de indicaciones:

- Lainstalacion de los tubos se realiza de acuerdo con la UNE 1610, pero ademas se debe
tener en cuenta la instruccion alemana VDI 4640 sobre sistemas de intercambio
geotérmicos.

- Durante el transporte de los tubos deberan descansar sobre todo su largo y estar
asegurados contra los desplazamientos, evitando las flechas por apoyos puntuales y los
impactos. Ademas, no se permite el volcado de los tubos, sino que se deben descargar
manualmente con aparatos adecuados. Se debe evitar el arrastre de los tubos por el
suelo porque alguna muesca o rasguiio puede provocar inestanqueidades.

- En cuanto a las zanjas para la colocacidn de los tubos, deben tener un lecho a base un
material blando, libre de piedras, como se ensefa en la siguiente imagen:
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Figura 31. Disefio de las zanjas

- Se deben tener especial atencién para realizar las uniones y seguir los criterios que
establece la empresa suministradora

- Se debe realizar una prueba de estanqueidad segun las normas DIN EN 1610 antes de
su funcionamiento

Para realizar el mantenimiento de la instalacidn basta seguir algunas directrices:

- Cada 6 meses se deben observar el estado de las aberturas y limpieza de las mismas y si
fuese necesario se cambiaran los filtros situados en la torre de aspiracion.

- Cada afio se debe comprobar que no existen problemas de funcionamiento de los
conductos y que la aspiracién se realiza de manera correcta.

- Cada 5 afios se debe realizar una limpieza de los conductos de extraccidén, mediante
agua a presion o mediante cepillos giratorios.

- Coste aproximado de mantenimiento entre 50-100 €/afio.

Cabe destacar que nuestro sistema dispone de un COP elevado, con un valor situado entre 5-15,
ya que el consumo eléctrico necesario para el sistema, es decir uno o varios ventiladores, es muy
bajo en comparacién con la energia que aporta nuestro sistema.

Vamos a calcular de forma aproximada el COP de nuestro sistema:

Adelantando un poco, sabemos que el aporte aproximado en invierno es de unos 1100 KWh/afio
y en verano de unos 1180 KWh/afio.

En invierno el sistema se combina con un recuperador de calor, que tiene un consumo medio
aproximado de unos 25 W que multiplicandolo por 24 h en 30 dias durante 12 meses nos da un
consumo de 216 KWh/afio, con estos dados se puede establecer el COP del sistema en periodo
de invierno:
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Energia generada 1100
k) - 5,10

COP sist = = =
ststema Energia consumida 216

En verano, al disponer de un bypass que evita la entrada hacia el recuperador de calor, el
consumo se reduce hasta unos 10 W que multiplicandolo por 24 h en 30 dias durante 12 meses
nos da un consumo de 86,5 KWh/afio, por lo que el COP del sistema quedaria:

. Energia generada 1180
COP sistema = - — = = 13,65
Energia consumida 86,5

También es importante recordar que las tuberias seleccionadas tienen una capa antimicrobiana,
cuya funcidn es reducir el crecimiento y la multiplicacion de bacterias y hongos en el interior de
los tubos y asegurar la calidad del aire que entre en la vivienda, ademas que son impermeables
al radon, que es un gas radioactivo de origen natural, incoloro e inodoro que se da en rocas y
suelos.

Finalmente, el sistema es capaz de conseguir reducir la humedad en el interior del edificio,
especialmente en regiones con alto porcentaje de humedad ambiental.

2.2.6. CONFIGURACIONES DEL SISTEMA

La configuracién del sistema depende de las necesidades del proyecto como pueden ser el uso
del mismo, la superficie a aclimatar, el espacio disponible, el caudal necesario etc. Se conocen
tres tipos de configuraciéon del sistema: el tipo bloque Techelmann (bloque - rejilla), la
distribucidn Techelmann (rejilla) y directos aislados (anillos).

- Directos aislados: su mayor aplicacién se da en viviendas unifamiliares o construcciones
pequefias. Se aplica este disefio porque resulta rentable y se puede economizar si se
reutilizan las zanjas existentes en la obra en vez de re excavar. Se necesita de un area
grande para su instalacion, puesto que el sistema solo utiliza un Unico tubo como
sistema de intercambio de calor. La profundidad varia entre 1,5 m y 3 m. Su sistema
constructivo se basa en uno o dos tubos que estan direccionados hacia el espacio a
climatizar, donde estd el ventilador que impulsa todo el sistema [4].
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Figura 32. Distribucidn directo aislado (anillos)

Distribucion Techelmann: es utilizado cuando la distribucién aislada no se puede realizar
porque la longitud de los tubos es muy grande o porque las necesidades del proyecto
requieren un mayor flujo de aire. Los tubos se colocan en forma de rejilla y estan unidas
a dos camaras de aire (ingreso y salida). Las tuberias de ingreso suelen ser de gran
diametro, mientras que las de los tubos enterrados tiene un didametro menor para lograr
disminuir la velocidad del fluido y asegurar el intercambio de energia. Su sistema
constructivo se basa en tubos generalmente de PVC o prefabricados de hormigén que
se colocan en edificios de gran escala [4].
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Figura 33. Distribucion Techelmann (rejilla)

Blogue Techelmann: este sistema conjuga los dos anteriores, pero en un espacio
limitado. Por esta razdn se construye su seccidn como un bloque con varias capas de
tubos. Al disefiar este tipo de sistemas es de sumar importancia analizar la inercia
térmica de todo el bloque, ya que un mal disefio no permitiria el intercambio de calor.
Se puede aplicar para la renovacién del aire, la refrigeracion en verano y el
precalentamiento en invierno para el sector terciario. Requiere de poco espacio de
instalacidn debido a su configuracidn, ya que su sistema constructivo se basa en colocar
los tubos en diferentes capas y quedan embebidos en el terreno. El sistema cuenta con
una camara de aire de entrada en un extremo donde se encuentra el ventilador y los
filtros para insectos para la impulsidn de aire y otra en el extremo opuesto [4].

Casa

Figura 34. Distribucion bloque Techelmann (bloque-rejilla)
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2.2.7. FUNDAMENTO FiSICO

Para realizar el calculo del proceso fisico que se produce en los conductos, se debe considerar
gue la temperatura externa del tubo es constante, lo que implica que el terreno dispone de
suficiente inercia como para no provocar ningin cambio de temperatura en él debido al calor
intercambio con el conducto [1].

Inicialmente y tras realizar una busqueda selectiva, se conocen dos criterios para el calculo del
sistema:

La opcidn 1, propone calcular la transmitancia térmica de los conductos, mediante la siguiente
expresion [6]:

1 A
A=o"D D

| Zein=t
2 D

Después se procede a calcular la transmitancia térmica del conjunto suelo — conductos,
mediante la siguiente expresion:

Y finalmente se calcula la capacidad de enfriamiento o calentamiento del conducto, mediante la
siguiente expresion:

%:u-{TL—Tm}

Para la opcidn 2, la resistencia térmica se compone de la resistencia por conduccién y por
conveccion [1]:

R = Reoudueciéu + Rmmrsccfé::

Para calcular la resistencia por conduccidn, se debe suponer que disponer de una pared delgada
con respecto al radio del tubo, por lo que se asemeja a una pared plana, calculdandose como el
cociente entre el espesor y la conductividad térmica del conducto.

e
Rcondu ecion = I

Para calcular la resistencia por convencidn, se conoce mediante la inversa entre una constante
y la velocidad del aire.

1
R conveccion — m
: k
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El flujo de calor por unidad de superficie (¢) en el conducto es proporcional a la diferencia de
temperatura entre el aire y el terreno e inversamente proporcional a la resistencia térmica de la
pared R.

{Taz’re T Tre rrsno}
R

{p:

La cantidad de calor (Q) intercambiado por unidad de tiempo, corresponde al flujo de calor
multiplicado por la superficie (S).

dQ =@ -5 -dt

Y finalmente el intercambio de calor, provoca la variacidn de la temperatura del aire. Donde se
calcula como el cociente entre el calor, y el calor masivo (C), la densidad (A) y el volumen del
aire.

d@

ATgire = AV

Véase apartado 2.2.9. cdlculos para mayor detalle.

41



2.2.8. DESCRIPCION DE NUESTRO SISTEMA:

El sistema que se ha decidido implantar es el directamente aislado (anillo), al disponer de
vivienda unifamiliar que dispone de zonas ajardinadas y terrazas por donde se pueden colocar
los conductos. El material seleccionado para los tubos sera el polipropileno, ya que tiene buena
conductividad térmica (0,22 W/mK) que garantiza una transmision optima del calor, dispone de
suficiente rigidez para aguantar el peso del terreno y asegurar una correcta evacuacion de
condensados, tiene una capa antimicrobiana porque dispone de particulas de plata y es el mas
comercializado por las empresas suministradoras.

Nuestro sistema empezara por la colocacion de la torre de aspiracion en la parte posterior del
solar (orientacion sur), y se dispondran los conductos a una profundidad inicial de 2 m,
dotandoles de una pendiente del 2%, para asegurar la evacuacién de los condensados, llegando
hasta la cota inferior de 3,10 m. Se conectaran al depdsito de condensados, que dispondra de
tapa de registro hermética, y subirdn hasta un recuperador de calor ubicado en el falso techo de
los trasteros. La longitud de los conductos serd de 60 m para la casa A y de 56 para la vivienda
B.

El recuperador de calor dispondra de un bypass equipado con sondas, para asegurar una optimo
uso del sistema, ya que, en verano el aire fresco procedente de los conductos no pasara por el
recuperador de calor para no aumentar su temperatura, mientras que en invierno el aire que
procede de los conductos pasara por el recuperador de calor para intentar aumentar su
temperatura. Ademas, este bypass evitara un mal uso del sistema en épocas intermedias.

Invierno Verano

o

Figura 35. Funcionamiento del recuperador de calor con bypass

2.2.9. CALCULOS

Tras realizar una busqueda intensiva en las fuentes disponibles sobre el tema vy realizar varias
consultas técnicas, se llega a la conclusidon de que existen varias formas de dimensionar la
instalacién.

En nuestro caso se ha decidido dimensionar la instalacién para el periodo de verano, ya que es
la estacion donde el sistema consigue su mayor eficacia. Para ello se ha realizado una consulta
de las temperaturas globales de la zona que se detallan a continuacién:
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Datos Mallorca min max media HR Temp terreno
ene-19 4,7 18,7 11 a2 17
feb-19 4,7 20,9 11,9 80 17
mar-19 7,6 21,4 13,3 77 17
abr-19 7,1 24,3 15,1 73 16,5
may-18 10,9 26,9 17,8 73 16,5
jun-18 16 31,7 22,8 68 20,5
jul-18 20,5 34,7 26,3 68 20,5
ago-18 20,1 35,8 26,6 72 21
sep-18 16,1 29.6 24,2 75 21
oct-18 9,2 26,1 19,1 79 21
nov-18 8,8 23,2 15,1 20 20
dic-18 7,3 20,4 13,2 81 17

Tabla 3. Valores de temperatura y humedad media en T.M de Llucmajor, Mallorca

Se ha seleccionado una temperatura exterior del aire de 36 2C con una humedad relativa del 72
% y una temperatura del terreno de 21 2C (agosto). La temperatura de confort interior se
establece en 24 2C, partiendo de una consulta de las condiciones de confort, segiin nuestra
situacién, mediante el software climate consultant que se detalla a continuacion:

PSYCHROMETRIC CHART LOCATION: Palma, -, ESP
California Energy Code Latitude/Longitude: 39 55° Norih. 2 73° East. Time Zone from Greenwich 1
Data Source: SWEC 083060 WMO Station Number, Elevation & m
RELATIVE HUMIDITY 100% 80%
LEGEND
DESIGN STRATEGIES: JANUARY through DECEMBER
SOMECGIIINDUDHS 12.3% 1 Comfort{1078 hrs) - 028
100% [ COMFORTABLE 16.4% 2 Sun Shading of Windows(1414 hrs} 30, 304
0% [ NOT COMFORTABLE o Hig ¥ al Mas TS
1.7% 5 Direct Evaporative Cooling(150 hrs) 021
3.3% 6 Two-Stage Evaporative Cooling(290 hrs)
20.6% 7 Matural Ventilation Cooling(1805 hrs) WET-BULB 1
19.4% 8 Fan-Forced Ventilation Cooling{1698 hrs) ;‘é’é‘pgmm“f
39.7% 9 internal Heat Gain{3478 hrs) } 020
13.6% 10 Passive Solar Direct Gain Low Mass(1187 hrs) i
18.7% 11 Passive Solar Direct Gain High Mass(1640 hrs)
0.0% 12 Wind Protection of Outdoor Spaces{0 hrs)
0% 13 n Oniy(0 hrs) SR
PLOT: | COMFORT INDOORS v 6.9% 14 Dehumidification Oni/602 hrs) 5
4.1% 15 Cooling, add Dehumidfication if needed{356 hrs) =
@ Hourly (O Baily MinMax 14.2% 16 Heating, add Humidification if needed(1247 hrs) H
. =
(@ All Hours () Select Hours 100.0% Comfortable Hours using Selected Strategies =lo12 2
Tam; through |12 3.m. (8760 out of 8760 hrs) 1
@ AllMonths () Select Months
AN through | DEC 008
(O 1Month | JAN Next
() 1Day 1 Next
1H Lla.m, Next
Otror R0 | o04
TEMPERATURE RANGE:
@ -0t40°C (O FttoData
Display Design Strategies | o
§ - 20 25 30 35 40
[[] Show Best set of Design Strategies DRY.BULR TEMPERATURE, DEG.

Figura 36. Valores de confort segtin el programa Climate consultant

Para empezar a dimensionar, se debe seleccionar el didametro del tubo, su espesor y el tipo de
material que utilizaremos. En nuestro caso se ha escogido tubos de polipropileno con una
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conductividad térmica A=0,22 W/mK, con un didmetro comercial exterior de 200 mm y un
espesor de 7 mm, con lo que el didmetro interior es de 186 mm.

Conociendo el caudal necesario teniendo en cuenta las exigencias del CTE-HS-3 se debe calcular
la velocidad del aire de los conductos.

Caudal de la vivienda (calculado en el apartado 2.6.4.3.): 40 I/s = 144 m3/h = 0,04 m3/s

Para calcular el area del tubo se empleara la siguiente férmula:

Diam 1’ 0,18672
A= nx |[—— =7Tx[ ] = 0,027 m?

2 2

Seguidamente conociendo el caudal necesario, se despeja la velocidad necesaria para cumplir
con dichas exigencias:
’

4
V= m = 1,472 m/s

Entonces nuestra instalacién debe tener un caudal de 0,04 m3/s con una velocidad aproximada
de 1,472 m/s.

Llegados a este punto, consultando la bibliografia, existen varias maneras de dimensionar el
sistema. Esto puede ser debido a la inexistencia de una normativa especifica sobre dicha
instalacidn y por ello se han deducido dos formas aproximadas de calcularla:

OPCION 1 (*)
Primero se debe calcular la transmitancia térmica del conducto mediante la siguiente expresion:

1A 022
Ri _De , De 02, 0.2
— xInpr —-Ingygs

w
A= = 61,752—
m .

K

Donde

De: didmetro exterior

Di: didmetro interior

A: conductividad térmica del material

Seguidamente se calcula la transmitancia del conjunto conducto — suelo mediante la siguiente
expresion:

1
U= = =11,80
m?2-K

Donde
hi: transmitancia del suelo
Ri: transmitancia del conducto

44



Después se calcula la temperatura media que se dard en los conductos del intercambiador:

Tentrada + Tsalida _ 36 + 24 _
2 2

Tm =

Donde
Tentrada: temperatura entrada del aire
Tsalida: temperatura salida del aire

Posteriormente se debe calcular la capacidad de enfriamiento del conducto mediante la
siguiente expresion:

w
Ce = %: Ux (Tm+Tt) =1180x (30 - 21) = 106,20

Donde

¢:flujo de calor

A: area del tubo

U: transmitancia del conjunto
Tm: temperatura media

Tt: temperatura del terreno

*La opcion 1 recoge la informacidn impartida por el Dr. Arquitecto F. Javier Neila Gonzélez, en el curso sobre el disefio
del edificio de energia casi cero segun el nuevo CTE-HE con estrategias bioclimaticas impartida el 14 de diciembre de
2018 en el COAIB [6].
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OPCION 2 (**)

Inicialmente se debe calcular la resistencia por conduccion del conducto mediante la siguiente
expresion:
e 0,007 m?-K

Rconduccion = 1= 0’7 =0,0318

Donde
e: espesor del tubo
A: conductividad térmica del tubo

Posteriormente se calcula la resistencia por conveccidon mediante la siguiente expresion:

1 3 1 0143 m?-K
555xV%  555x1,36708 '

Rconveccion =

Donde
V: velocidad del aire

Sumando las dos obtenemos la resistencia térmica total del conducto:

R = Rcond.+Rconvec.= 0,0318 + 0,143 = 0,172 m?. K /W

Después se calcula la temperatura media que se variard en el intercambiador:

Tentrada + Tsalida 36+ 24
Tm = 3 = =30°C

Donde
Tentrada: temperatura entrada del aire
Tsalida: temperatura salida del aire

Después se debe calcular el flujo de calor por unidad de superficie que se da en el tubo con la
siguiente expresion:
(Tmedia — Tterreno) (30— 21)

—5259W
¢ = R 0172 77 m2

**La opcidn 2 recoge la informacién contenida en el documento realizado por David Amitrano, sobre Elements de
dimensionnement d’un échanger air/sol, dit puits canadien, en la Universitat J.Fourier, Grenoble el 19 de Abril de
2006.
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Una vez llegados a esta fase, solo existe una manera de dimensionar el sistema: calculando la
energia que se debe eliminar del aire para conseguir un cambio de temperatura, mediante la
siguiente expresion:
( i )
A

=)

entrada salida
Donde
Ee: energia a eliminar
i: entalpia

Ve: volumen especifico

Para ello se necesita la ayuda de un diagrama psicométrico

DATOS:
temperatura de entrada: 36 2C con una HR de 72 %
temperatura de salida: 24 2 C considerando la misma HR que entramos. (aunque ésta disminuya)
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Figura 37. Resumen del uso del diagrama psicométrico

Quedando la siguiente expresion:

E —(105) (58)—4794K1—4794275W 3
¢=\091) \ose) 3T 75 W/m
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Ahora se debe calcular la superficie de los conductos mediante la siguiente expresion:

EexQt 4794275 x 0,04 5
S = = =18,05m? paralaopcién 1

¢ 106,20
S_Eert_ 47942,75x0,04_36 67 m? ] 6m 2
= " = 52.29 = 36,67m para la opcion

Conociendo que el perimetro tiene el siguiente valor
P=2xnmxr=2xmx01=0628m
Se calcula la longitud necesaria de conducto mediante la siguiente expresion:
L Superficie 18,05
"~ Perimetro 0,628
L Superficie 36,67
"~ Perimetro 0,628

=28,72m paralaopcion 1

=584m paralaopcion 2

Podemos observar que la diferencia es relativamente grande, esto puede ser debido a los
diferentes criterios fisicos o simplificaciones que se dan para evaluar la transmitancia del
conjunto. Llegados a éste punto, se da la necesidad de realizar una consulta con un instalador
especialista sobre dicho sistema que tenga experiencia en su instalacién y disponga de varios
ejemplos para tomar como referencia para que nos ayude a definir las exigencias del sistema.

De todas las empresas del sector, se decide contactar con la empresa REHAU, puesto que se
trata de una empresa lider en el sector, que dispone de varias referencias para contrastar datos
y que ademas ha realizado un software de cdlculo especifico para este tipo de instalaciones.

Una vez realizada la consulta por teléfono y decidiendo los materiales, la ubicacion y las
prestaciones del sistema, nos facilitan un informe con datos de disefio realizados con el software
especifico para nuestro caso.

A continuacidn, se resumen los datos mas importantes de dicho informe:

Datos de disefio:

Longitud tubos intercambiador: 56 [m]

Aportacion Calefaccion: 1094.32 [kWh/a]  Aportacidn Frio: -1178.99 [kWh/a]
Min. Temperatura antes GAHE: -14 [°C] Max. Temperature antes GAHE: 340 [°C]
Min. Temperatura después

GAHF- 10.8 [°C] Max. Temperature despues GAHE 239 [°C]
Ahorro emisiones CO2- o

Calefaroinn: 23589 [kg/a] Ahorro emisiones CO2-Frio: 17769 [kg/a]
Edificio horas funcionamiento: 8760 [hia]

GAHE-horas funcionamiento: 8760 [hia] Bypass horas funcionamiento: 0 [hia]
Periodo Calefacecion: 4108 [h/a] Periodo Frio: 4652 [h/a]
Velocidad aire tubos

intercambiadores: 2.04 [mis] Velocidad aire tubos distribuidores: [mis]

Figura 38. Datos de disefio del sistema

48



Energy Gamn Monthly

Energy Gain Monthly
[==m Tcoling C—mm Heatng |

P i | I B 0 0 QX Y 30, OO S5, oo o e S RN Y s £, O R P LIS o R L TS S

200 sl sipaaiaanianag
£
= 150 ..
=
=
o
=
g 100 4.
=
w

50 A

0 4

Jan-19 Mar-19 May-19 Jul-19 Sep-19 Nov-19
Time Period
Figura 39. Datos aporte energético del sistema
GAHE-Temperature
UNOISIUTDEd 501 (EMpEralure TIUTel TEMpPEraiuTe
inlet Temperature
——————T1 T T T

35

30
o
B
o
5 25
[}
E
2 20 :

15 : 5

| ’ i | } !
4-Aug 8-Aug 12-Aug 16-Aug 20-Aug 24-Aug
Time Period

Figura 40. Grdfica de temperaturas en verano

Podemos observar que los datos que nos han facilitado coinciden en términos de longitud con
la opcidn 2, por lo que se pueden dar por validos.
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2.3.

2.3.1.

ESTIMACIONES INICIALES

ESTUDIO SISTEMAS DE CALEFACCION

Recordando que el consumo energético en el sector residencial representa el 17% del consumo
total del pais y que el principal sistema de consumo es el de climatizacién, es recomendable
utilizar sistemas que se abastezcan de fuentes de energia renovables para reducir el consumo
total notablemente [2]. Existen numerosas opciones en el mercado, pero el objetivo es
seleccionar un sistema sostenible que ademas de generar calefaccién produzca agua caliente

sanitaria.

Para poder seleccionar un sistema con la mayor informacién posible, se ha realizado dos
estudios de climatizacion, mediante la herramienta de calculo WICA BAXI, donde se ha
comparado el sistema de calefaccion mediante bomba aire + placas solares fotovoltaicas con el
sistema de calefaccién con caldera de gas + placas solares térmicas (sistema muy comun en
adjuntan

edificacion).
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Tabla 4. Resumen sobre sistema bomba de calor y placa fotovoltaica
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Energia necesaria
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Figura 41. Resumen sistema caldera de gas y placa solar térmica
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A continuacidn, se resume la inversion inicial de los diferentes componentes de los sistemas:

solar térmica

Coste kit placa termosifén (225 1) 1280 €
Coste kit placa fotovoltaica (aporte 2000 3650 €
Kwh/afio)

Coste bomba de calor 8 KW 4960 €

Coste caldera de 33 KW 3895 €

Coste total aprox. sistema Aerotermia + 13600 €
placas fotovoltaicas

Coste total aprox. sistema Caldera + placa 10555 €

Tabla 5. Costes aproximados de los componentes
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2.3.2. ESTUDIO DE CONSUMOS Y COSTES

Posteriormente, se ha estudiado el coste unitario para generar un Kwh de varios sistemas, a
partir del precio de cada combustible y el rendimiento energético del sistema (relacion entre
KwH energético y el kw térmico suministrado por la instalacion), tomando como referencia la
nota técnica sobre los costes de produccion de calor realizada por el COAIB en abril de 2013.

Para ello se han definido 4 tipos de combustibles:

COMBUSTIBLE PRECIO PODER CALORIFICO
Gasdleo 1,11 €/I 8550 Kcal/I
Gas propano 1,05 €/Kg 12000 Kcal/Kg
Pellet 0,35 €/Kg 2700 Kcal/m?3
Electricidad 0,14 €/Kwh 860 Kcal/Kwh

Tabla 6. Resumen de combustibles mds usados, precios y caracteristicas.

Y se proponen 4 sistemas de calefaccién objeto de estudio:

1. Caldera de gasdleo

2. Caldera de biomasa
3. Radiadores eléctricos
4. Bomba de calor aire-agua (aerotermia)
COSTE UNITARIO DEL KWh DE CADA SISTEMA
Tipo sistema Rendimiento energético Coste del Kwh
Caldera de gasodleo 88 % P. calor. X 7524
standard rendimiento
Kcal/l a Kwh 8,748
Coste Kwh 0,126
€/Kwh
Caldera de biomasa 96 % P. calor. X 2592
rendimiento
Kcal/l a Kwh 3,013
Coste Kwh 0,116
€/Kwh
Radiadores eléctricos 96 % P. calor. X 825,6
rendimiento
Kcal/l a Kwh 0,96
Coste Kwh 0,145
€/Kwh
Bomba calor aire-agua 240% P. calor. X 2064
rendimiento
Kcal/l a Kwh 2,4
Coste Kwh 0,058
€/Kwh

Tabla 7. Resumen costes Kwh segun el sistema
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Ademas, vamos a comparar los gastos energéticos anuales medios, poniendo como ejemplo una
vivienda tipo: unifamiliar aislada, en la zona climatica B3 (Mallorca), con una cota respecto al
mar inferior a 400 m, de planta cuadrada de 10 x 10 m y la altura entre techo y pavimento de 3
m, con las 4 fachadas iguales y con la misma superficie vidriada, con una estructura de pilares
de hormigdn integrados en la fachada y con una solera. Vamos a establecer el coste anual de
calefaccién segun 3 tipos constructivos diferentes:

A: Vivienda tipo segun criterios de aislamiento del CTE
B: Vivienda no aislada, realizada con bloques y prefabricados de hormigdn
C: Vivienda no aislada, realizado con muros de mamposteria o marés.

COSTE ANUAL DE CALEFACCION
SISTEMA TIPOA TIPOB TIPOC
CALEFACCION
Caldera de gasdleo 250,01 € /afo 810, 67€/afo 1006,34 €/afio
Caldera de biomasa 228,83 € /afio 742,00 € /afo 921,09 € /afio
Radiadores eléctric. 287,37 € /afio 931,81 € /afio 1156,72 € /afio
Bomba calor 114,95 € /afio 372,72 € /afo 462,68 € /afio

Tabla 8. Costes anuales de calefaccion

Método de calculo: para evaluar el coste anual de calefaccion se ha optado por el sistema Grados Dia en Base 20. Se
trata de un indicador del grado de rigurosidad climatica de un lugar. Los datos climaticos han sido extraidos de las
mediciones del IDEA para Palma de Mallorca:

-Grados dia de calefaccion (GD) en base 20 2C: 1277 2C/9K.

Para la evaluacién de las pérdidas de energia través de la solera se ha supuesto, una temperatura constante anual
equivalente a la media anual (GD15).

Seguidamente se va a realizar el estudio de los gastos energéticos medios estimados de ACS
para una vivienda tipo: En este caso si la tipologia ni el aislamiento condicionan el célculo ya
que la produccion de ACS depende exclusivamente de los ocupantes de la vivienda, no obstante,
si afecta al coste de produccion de ACS la aportacion procedente de las placas solares. En la
siguiente tabla se van a evaluar los gastos anuales medios de ACS, si la vivienda dispone de placa
se ha considerado los requerimientos (no actuales) que especifica el CTE: una demanda de 30 |
de ACS/dia por persona a 60 2C y una contribucion solar del 60%.

SISTEMA Vivienda SIN placas Vivienda CON Ahorro con placas
PRODUCCION ACS solares placas solares solares
Caldera gaséleo 290,90 €/afio 116,36 €/afio 174,54 €/afio
Caldera de biomasa 266,15 €/afio 106,46 €/afio 159,69 €/afio
Termo eléctrico 334,23 €/afio 133,69 €/afio 200,54 €/afio
Bomba de calor 133,65 €/afio 53,46 €/afo 80,19 €/afo

Método de calculo:

Tabla 9. Gastos para generar ACS

Consumo anual (CA) = 4 personas x 30 | ACS/dia x 365 dias/afio = 43800 l/afio.

Demanda energética anual:

Wa= (Ca . AT. Ce) / (3.600.000)

Siendo:

Wa: demanda anual e KWh/afio

Ca: consumo anual ACS
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AT: salto térmico entre la temp. de acumulacién y la red. (temp. de la red aprox. 15 2C)
Ce: calor especifico del agua (4187 J/2C Kg)
Demanda energética anual (Wa)= 43800 x (60-15) x 4187/ 3.600.000 = 2292,38 KWh/afio.

2.3.3. CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

- El coste anual de calefaccidn de una vivienda sin aislar es del orden de 3-4 veces mayor
que el de la misma vivienda aislada, lo que demuestra la importancia del aislamiento
térmico sea cual sea el combustible utilizado.

- El sistema de calefacciéon con bomba de calor tiene un coste anual de aproximadamente
la mitad comparado con una caldera de gasdleo.

- Se conoce que el coste de los combustibles habituales como el gasdleo, el gas y la
electricidad, es practicamente el mismo en la peninsula que en las Islas Baleares, no
sucede lo mismo con los pellets, ya que el coste aumenta un 35 % debido a la necesidad
de transporte, consecuencia de la ausencia de plantas de biomasa en las islas.

- Las evoluciones de los sistemas de climatizacion domésticos estan alcanzando
reducciones de consumo muy interesantes mediante la utilizacion de bombas de calor
aplicadas al calentamiento y acumulacién de agua a baja temperatura cuya energia es
disipada mediante radiadores de bajo consumo, suelo radiante o Split. Actualmente su
coste de implantacion es superior que los sistemas convencionales, pero a cambio se
obtienen unos consumos muy reducidos.

- Se ha demostrado en estudios recientes que la combinacion optima de sistemas de
control de las protecciones solares y la ventilacion, permite reducir la demanda
energética global del orden del 75 % [6].

2.3.4. SELECCION DEL SISTEMA:

Teniendo en cuenta todos los apartados anteriormente explicados, la implantacion del sistema
del intercambiador de aire-tierray que se han optimizado al maximo los parametros urbanisticos
del solar, es decir, que no se dispone de ningln lugar para colocar una caldera de biomasa que
disponga de un espacio para la colocacién del combustible (pellets u otro tipo), se decide
seleccionar la bomba de calor aire-agua, basando su funcionamiento en la aerotermia, para
generar calefaccidn y agua caliente sanitaria con la implantacién de un depdsito de inercia.

[=]

N
L 3

Figura 42. Esquema sistema aerotermia
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En nuestro caso hemos seleccionado un sistema biblock, que dispone de dos unidades: la unidad
exterior que se colocara en la cubierta plana de la vivienda, y el médulo hidrénico interior que
se colocara en los trasteros, estaran conectados por tuberias de circuito primario.
Ademas, el mddulo hidrénico esta conectado al depdsito de inercia que es capaz de generar ACS
y calefaccidn mediante un sistema de radiadores de bajo consumo.

Uno de los inconvenientes de seleccionar dicho sistema es que el combustible no renovable
(electricidad), es relativamente caro y no se genera mediante fuentes renovables, sino mediante
la combustién del carbdn o la energia nuclear. Debido a ello, se ha decidido implantar placas
fotovoltaicas para reducir el consumo eléctrico, aprovechar la energia solar y reducir las
emisiones de C02 que se generan al obtener la electricidad.

En cuanto al sistema de placas solares fotovoltaicas, se ha optado por no colocar baterias de
almacenamiento, puesto que el objetivo de su instalacidon no es autoabastecerse, sino reducir el
consumo de energia eléctrica, ademas del elevado precio de estas baterias.

Partiendo de estas premisas, se ha seleccionado con la compaiiia eléctrica el método
autoconsumo con excedentes acogidos a compensacion: cuyo funcionamiento consiste en el
vertido de electricidad sobrante generada por las placas a la red publica con el consiguiente
descuento realizado en la factura mensual.

El sistema de placas fotovoltaicas esta formado por las placas solares situadas en la cubierta de
la vivienda, ademas del mddulo inversor y debe disponer de un doble contador, de forma que la
energia sobrante se vierte a la red.

=
Red eléctrica

Contador bidireccional
Inversor hibrido

Figura 43. Esquema sistema placas fotovoltaicas

Finalmente se ha decidido colocar radiadores de bajo consumo, en vez de suelo radiante o splits,
ya que el suelo radiante en dicha zona no consigue sacar el maximo provecho al sistema y como
no dispondremos de sistema de refrigeracion no se han colocado splits. Hay que recordar que
la temperatura del agua del sistema seleccionado es menor que una caldera convencional, por
lo que no es recomendable colocar radiadores tradicionales, sino radiadores de bajo consumo,
donde la temperatura de suministro del agua es menor
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2.3.5. DEFINICION AEROTERMIA

El principio para su funcionamiento se basa en la termodinamica, donde una bomba de calor
aspira el aire del exterior y recupera las calorias presentes en ese aire, seguidamente transforma
esta energia en calor y la transmite al circuito de calefaccidon de la vivienda. EIl mecanismo
utilizado es un fluido refrigerante que, mediante sus cambios de estado, extrae el calor
contenido en el aire a temperatura inferior y lo cede al agua a temperatura superior.

Se considera una energia renovable, puesto que la bomba de calor que dispone la aerotermia
utiliza del orden de un 70 % de energia renovables (producida por el principio de la
termodinamica) y un 30% de energia eléctrica, obteniendo de esta manera, un rendimiento muy
alto.

Fluido refrigerante CICLO TERMOD|NAM‘CO

en estado liquido

Salida de
aire aspirado

&

Entrada
agua sanitaria

&

CONDENSADOR

>
Entrada de
aire aspirado

>
Salida
agua sanitaria

Energfa Fluido refrigerante
eléctrica en estado gaseoso

Figura 44. Ciclo termodindmico

2.3.6. JUSTIFICACION DE LA NORMATIVA

Conociendo el sistema que disponemos y teniendo en cuenta las directrices que se recogen en
la nota técnica del COAIB, sobre la substitucion de placas solares térmicas por bombas de calor
de Junio de 2017, debemos justificar el cumplimiento del CTE-DB-HE, teniendo presente la
modificacién aprobada en septiembre de 2013, donde se permite substituir la contribucion solar
minima exigida mediante paneles solares térmicos por bombas de calor de produccion de ACS
o ACS + calefaccion. Todo ello sin olvidar que, segln la directiva europea 2009/28/CE del
parlamento europeo y del consejo de 23 de abril de 2009, |a energia Aerotérmica, geotérmicay
hidrotérmica, capturada por las bombas de calor se considera energia procedente de fuentes
renovables, si se cumplen las siguientes condiciones:

- La bomba de calor tiene un rendimiento medio estacional SPF (SCOP neto) > 2,5
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- Sejustifica que el consumo de energia eléctrica de la bomba es igual o inferior al que se
obtendria mediante la correspondiente instalacion de paneles solares térmicos (paneles
solares + sistema auxiliar de soporte).

- Se justifica que las emisiones de CO2, producidas por la bomba de calor son iguales o
inferiores que las que se obtendrian mediante la correspondiente instalacion solar
térmica (panel solar + sistema auxiliar de soporte)

COMPROBACION DEL SPF > 2,5

El SPF (SCOP neto) de la bomba de calor eléctrica es un dato que debe facilitar el fabricante. Al
no disponer de ensayos o certificados que lo determinan, se establece la posibilidad de calcular
el SPF mediante el documento reconocido del RITE: Prestaciones medias estacionales de las
bombas de calor para la produccion de calor en edificios.
Hay que recordar que el SPF de una bomba no es el COP, ya que existe una relacion entre los
dos valores aplicando unos factores de ponderacién (FP) y unos de correccidn (FC) en funcion
de la temperatura de distribucion del agua y de la zona climatica.
Considerando la zona climatica como B3 (islas baleares), que la temperatura de distribucidn sera
de 45 2C, que disponemos de un sistema centralizado, que el uso es vivienda y que la bomba
genera ACS y calefaccién:

SPF: COP nominal x FP x FC
SPF:4,34x0,8x0,77 =2,67 >2,5 Cumple

COP Nominal de la bomba seleccionada: 4,34
Factor de ponderacion (FP) uso vivienda y generacidn ACS + Calefaccién: 0,8
Factor de correccién (FC) uso vivienda y generacion ACS + Calefacciéon: 0,77

COMPROBACION ENERGIA ELECTRICA CONSUMIDA:

BOMBA DE CALOR PANELES SOLARES +
(AEROTERMIA) CALDERA GASOIL
Demanda ACS [Kwh/afio] 3727,42 3727,42
Demanda cubierta por 0% 50 %
paneles solares
SPF 2,67 0,88
Fuente energia Electricidad Gasoil estandar
Consumo final energia 2306,96/2,67 =864,02 2306,96x0,5/0,88=1310,77
[Kwh/afio] (1)
Consumo energia primaria 864,028x2,937 = 2537,62 1310,77x1,179 = 1545,39
no renovable [Kwh](2)

(1) El consumo de 2306,96 se obtiene del estudio realizado con wica baxi
(2) Coeficiente de paso de energia final a energia primaria no renovable para gas natural (1,190), gasoil (1,179) y
electricidad (2,937) segun el ministerio para la transicidn ecolégica

Tabla 10. Comprobacion de la energia consumida
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Como podemos comprobar no se cumple dicha condicién, por lo que hemos decidido colocar
placas fotovoltaicas, que generan anualmente una energia de 2031 KWh, quedando la tabla de
la siguiente forma:

BOMBA DE CALOR PANELES SOLARES +
(AEROTERMIA) CALDERA GASOIL
Demanda ACS [Kwh/afio] 3727,42 3727,42
Demanda cubierta por 0% 50 %
paneles solares
SPF 2,67 0,88
Fuente energia electricidad Gasoil estandar
Consumo final energia 2306,96-2031/2,67 =103,35 2306,96x0,5/0,88=1310,77
[Kwh/afio]
Consumo energia primaria 103,35x2,937 = 303,53 1310,77x1,179 = 1545,39
no renovable [Kwh]

Tabla 11. Consumo de la energia consumida suponiendo placas fotovoltaicas

Finalmente se puede observar que la energia primaria no renovable consumida por la
aerotermia, suponiendo el aporte de placas fotovoltaicas, es mucho menor que la consumida
por una caldera estandar de gasoil.

COMPROBACION DE LAS EMISIONES DE C02:

BOMBA DE CALOR | PANELES SOLARES +

(AEROTERMIA) CALDERA GASOIL
Demanda ACS [Kwh/afio] 3727,42 3727,42
Demanda cubierta por | 0% 50 %
paneles solares
SPF 2,67 0,88
Fuente energia electricidad Gasoil estandar

Consumo final energia | 2306,96-2031/2,67=103,35 2306,96x0,5/0,88=1310,77
[Kwh/afio]
Emisiones de CO2 [Kg] (1) 103,35x0,833= 86,10 1310,77x0,311 = 407,65

(1) Coeficiente de paso de emisiones de CO2 de energia final a energia primaria no renovable para gas natural (0,252),
gasoil (0,311) y electricidad extra peninsular (0,833), segin CERMA.

Tabla 12. Emisiones de CO2

Podemos observar que las emisiones producidas por la Aerotermia, juntamente con las placas
fotovoltaicas, son menores que la producidas por una caldera de gasoil.

Con todo ello, podemos justificar que nuestro sistema cumple los requisitos del CTE DB - HE para
substituir los paneles térmicos solares mds un sistema de apoyo, por una bomba de calor
combinado con placas fotovoltaicas.
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24. MEMORIA DESCRIPTIVA
2.4.1. AGENTES

- Promotor: Universidad de les Illes Balears (UIB)
- Proyectista: Joan Dols Crespi, DNI 43179147 M.

2.4.2. ANTECEDENTES Y CONDICIONANTES DE PARTIDA

La normativa de aplicacién es la revisiéon del plan general de ordenacién de Llucmajor
aprobado el 15 de noviembre de 1984.

2.4.3. DATOS ESCRITURA SOLAR

Parcela ubicada en la calle Pizarro, 3, 07609, del T.M. de Llucmajor, con referencia catastral
8945810DD7684N0001JH.

URBANA. Solar niumero 269 de la Urbanizacién Bahia Grande, término de Llucmajor. Mide
seiscientos diecisiete metros cuadrados. Linda: Norte o frente, con calle Picasso en recta de
veinte metros; Sur o fondo, recta de veinte metros, solar 263; derecha, entrando, Este, en
recta de treinta metros, solar 268; izquierda, entrando en recta de treinta metros, Oeste,
solar 270. Su cuota es de 0,11865 por ciento.
Referencia catastral: 8945810DD7684N0001JH. Cddigo registral Unico: 07018000334127.
Inscripcidn 12 de fecha 2 de marzo de 1978. Tomo 4068 del libro 549 al folio 138.

2.4.4. EQUIPAMIENTO URBANO
Los servicios urbanisticos con los que cuenta la parcela son:

- Abastecimiento de agua potable

- Evacuacidn de aguas residuales a la red municipal
- Suministro de energia eléctrica

- Suministro de servicio de telecomunicaciones

- Acceso rodado desde via publica
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2.4.5. JUSTIFICACION DE LA NORMATIVA URBANISTICA

0 PROYECTO OBRA NUEVA VIVIENDA UNIFAMILIAR PAREADA CON PISCINA

EMPLAZAMIENTO C/ Pizarro, 3, 07609, Bahia grande

N MUNICIPIO Llucmajor

COAAT MALLORCA  PROMOTOR

Esperit Colonial S.L.

COLEGID OFICIAL DE APAREJADORES ¥ PROYECTISTA

ARQUITECTOS TECHICOS DE MALLORCA JOAN DOLS CRESOI

ANEJO A LA MEMORIA URBANISTICA
Art. 152.2 de la Ley 12/2017 de urbanismo de les llles Balears (BOIB nim. 160 de 29/12/2017)
Planeamiento vigente: Municipal Plan Ordenacion Territorial Municipal de Llucmajor 1984

Sobre parcela Plan Ordenacion Territorial Municipal de Llucmajor 1984

Reune las condiciones de solar segun el Art. 25 de la LUIB SiX Noo

CONCEPTO PLANEAMIENTO PROYECTO

Clasificacion del suelo Urbano Urbano

Calificacion Residencial Extensiva agrupada 7 Residencial Extensiva agrupada 7
Fachada minima 15m >15m

Parcela
Parcela minima 600 m? >600 m?

Ocupacion o 25% <25%

Profundidad edificable

Volumen (m3/m?)

Edificabilidad (m?/m?) 0,5 <0,5

Uso Residencial Unifamiliar Residencial Unifamiliar
Situacién edificio en parcela/ Tipologia Adosado Adosado
Entre edificios - -
Fachada 4m 4m
Separguon Fondo 3m 3m
a medianeras
Derecha 3m 3m
Izquierda 3m 3m
Reguladora 7,5m <7,5m
Metros
Altura Total - -
Num. de plantes PB+PP1 PB+PP1
index d’ intensidad de uso 1viv/300 m? 1 viv/300 m?

Observaciones:
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2.4.6. DESCRIPCION DEL PROYECTO

Casa A:

ESTANCIA SUP. SUP.
UTIL CONSTRUIDA
(m?) (m?)
HALL 5,17
COCINA 8,82
ESCALERA 4,57
ESTAR- 24,43
COMEDOR
HAB. AUX. 11,35
BANO 1 5,13
DISTRIB. 5,51
DORMITORIO 10,80
1
DORMITORIO 9,41
2
MASTER 17,73
BEDROOM
BANO 2 5,83
BANO SUITE 4,20
COLADURIA 2,34
TRASTERO 2,94
BALCON 3,58
TOTAL 121,83 149,16

Tabla 13. Resumen superficies casa A

61



Casa B:

ESTANCIA SUP. SUP.
UTIL CONSTRUIDA
(m?) (m?)
HALL 7,62
COCINA 7,18
ESCALERA 5,27
ESTAR - 22,88
COMEDOR
HABIT. AUX. 11,02
BANO 1 4,85
DISTRIBUID. 8,30
DORMITORIO 10,98
1
DORMITORIO 9,63
2
MASTER 13,57
BEDROOM
BANO 2 4,91
BANO SUITE 4,89
COLADURIA 2,12
TRASTERO 3,08
BALCON 1,41
TOTAL 117,72 150,42

Tabla 14. Resumen superficies casa B

SUPERFICIE EDIFICABILIDAD | OCUPACION
SOLAR

617,10 m? 299,60 m? 153,60 m?
48,55% 24,90 %

Tabla 15. Resumen pardmetros urbanisticos

2.4.7. SOLUCION ADOPTADA
Dos viviendas unifamiliares pareadas, no simétricas, distribuidas de la siguiente manera:

Planta baja: formada por hall, un bafio completo, un dormitorio doble de invitados, una
cocina abierta al salén comedor y un trastero exterior.
Planta piso: formada por un distribuidor, un bafio completo, una coladuria, un dormitorio
doble, un dormitorio simple y una master bedroom, con vestidor, bafio en suite y balcdn
privativo.

La vivienda cuenta ademas con un pequefio cuarto de instalaciones situado bajo tierra, zona
ajardinada, terrazas y una piscina en la parte sur del solar.
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2.5. MEMORIA CONSTRUCTIVA
2.5.1. SISTEMA ESTRUCTURAL

- Movimiento de tierras: se realizaran excavaciones a cielo abierto en el solar, para ubicar
la cimentacidon del edificio, la piscina, el sétano y las diferentes instalaciones.
Se utilizard maquina pesada para llegar hasta la cota de cimentacién que es de -1,5 m.
Después se realizaran las zanjas para ubicar los conductos de las diferentes instalaciones
de la vivienda.

- Cimentacidén y contencion: la cimentacién serd superficial mediante zapatas aisladas de
hormigdén armado bajo pilares y zapatas corridas o riostras bajo muretes de forjado
sanitario. La piscina dispondrd de muros de contencion ya que sera enterrada. Se
realizardn mediante hormigdn proyectado. El sétano enterrado también tendra muros
de contencién pero realizados con bloques prefabricados de hormigdn, armados y
rellenos de hormigon y con zunchos de refuerzo.
También disponemos de soleras de hormigdn armado sobre encachados de gravas en
las terrazas.

- Estructura: la estructura principal de la vivienda sera de pérticos de hormigén armado
mediante vigas y pilares. Los forjados serdn unidireccionales, mediante semiviguetas
armadas y bovedillas ceramicas curvas, a excepcion del forjado sanitario que se realizara
con viguetas autoportantes y bovedillas prefabricadas de hormigdn tipo hourdis.
Se realizardn muretes que servirdn de encofrado perdido para el forjado sanitario, a
base de bloque prefabricado de hormigdn tipo italiano.

2.5.2. SISTEMA ENVOLVENTE

- Cubierta: La cubierta sera plana tradicional no transitable con acabado de gravas. Se
compone de formacién de pendientes con hormigdn aligerado, aislamiento a base de
corcho natural 10 cm, capa separadora de geotextil, impermeabilizante a base de lamina
EPDM, y capa antipunzonamiento y drenante y acabado de gravas de granulometria
especifica. En la cubierta se colocara la maquina exterior de Aerotermia, situada sobre
una bancada o solerilla de hormigdn en masa, correctamente aislada e
impermeabilizada, las placas fotovoltaicas, las salidas de humos de la vivienda y las
ventilaciones necesarias. Para realizar las operaciones de mantenimiento, se accedera
a ella mediante una escalera de mano, y en los petos de cubierta se dejan instalados
puntos de anclaje para enganchar lineas de vida. La cubierta de los balcones serd muy
similar, pero con acabado de baldosas. (véase detalle en planos anexos).

- Fachadas: las fachadas estaran realizadas con ladrillo ceramico tipo Panal de 14 tomado
con mortero de cemento portland y arena, acabado exterior mediante un sistema de
aislamiento por el exterior (SATE) con aislamiento de corcho natural de 8 cm y acabado
interior mediante guarnecido y enlucido de yeso o trasdosado auto portante de placa
de yeso laminado.

- Carpinterias: Las carpinterias se realizaran con madera, seran estancas, y se les dotara
de un tratamiento para exteriores. No dispondran de aireadores ni micro ventilaciones.
Los pre marcos también serdn de madera y los vidrios seran tipo climalit bajo emisivos
qgue cumplen los requisitos del DB-SU. Las persianas también seran de madera, mientras
que la pérgola serd de acero. Las puertas de entrada y de paso serdn de madera,
mientras que la puerta de entrada al solar, sera de forja de hierro.
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- Suelos en contacto con el terreno: En la vivienda no dispondremos de suelos en
contacto con el terreno, ya que tenemos forjado sanitario, aunque se impermeabilizaran
los muretes de dicho forjado para evitar humedades por capilaridad.
En los exteriores, dispondremos de solera en las terrazas y en la piscina, la cual
dispondrd de un encachado de gravas como base.

2.5.3. SISTEMA DE COMPARTIMENTACION

Las divisiones interiores serdn tabiques a base perfileria metalica auto portante con placas
de yeso laminado. La pared que cierra la escalera sera de ladrillo cerdmico hueco tipo doble
castellano H-6 o similar. La medianera se realizara con ladrillo ceramico tipo Panal 14.

2.5.4. SISTEMA DE ACABADOS

- Interiores: los acabados interiores de fachada serdn a base de guarnecido y enlucido de
yeso o trasdosado de placa de yeso laminado, las medianeras tendran un trasdosado de
placa de yeso laminado por cada cara, con perfileria auto portante metalica, en bafios,
coladurias y cocinas se alicatard con piezas de gres tomadas con cemento cola y en
algunas estancias se trasdosara con paneles de madera. Los pavimentos de planta baja
seran un acabado continuo de hormigén pulido y en locales himedos con acabados que
cumplan requisitos de resbalicidad, mientras que en planta piso se colocaran baldosas
de gres tomadas con cemento cola. En techos dispondremos de estructura vista y falso
techo de placas de yeso laminado en algunas estancias. El revestimiento de los peldafios
de la escalera se realizara con un revestimiento de microcemento, similar al hormigén
pulido de la planta baja.

- Exteriores: en los muros exteriores de fachada, dispondremos del SATE, formado por
aislante de corcho natural 8 cm con acabado final acrilico color blanco, los muros de
medianera del solar, tendran un enfoscado y revoco de mortero fino color blanco. Los
pavimentos exteriores, tendremos solera con acabado impreso y tarima de madera
tratada sobre rastreles. La piscina tendra un revestimiento mediante baldosas ceramicas
tomadas con cemento cola.

2.5.5. SISTEMAS DE ACONDICONAMIENTO E INSTALACIONES
INSTALACION DE AGUA FRIA

Instalacion completa para el interior y exterior de la vivienda. La conexidn de entrada sera
enterrada, por la calle, junto a la arqueta de suministro. La llave general de paso vy el
contador se colocara en el muro de cerramiento del solar que linda con la via publica, en
una arqueta o nicho accesible desde el exterior con una llave homologada. Se dispondra de
un depdsito de unos 500 | de capacidad como minimo, con un grupo de presién y un bypass
para asegurar el suministro en caso de averia o indisposicién de la red publica. Ademas,
dispondremos de un sistema de riego automdtico, mediante aspersores para las zonas
ajardinadas.
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INSTALACION DE ACS

El ACS es generado por una bomba de calor mediante su acumulacién en un depdsito de
inercia.

No se dispone de retorno de ACS ya que el punto de consumo mas lejano esta situado a
menos de 15 m del punto de generacidn. La contribucion de energias renovables del sistema
es superior al 50% de la energia que precisa para generar el ACS, cumpliendo con los
requisitos del DB-HE 4.

INSTALACION DE SANEAMIENTO

La red de saneamiento se realizara con conductos de PVC y didametro segun se especifica en
los planos. Los colectores horizontales iran suspendidos y enterrados bajo solera o forjado
sanitario, hasta conectarse con la arqueta general de la vivienda. Se ha intentado que la
mayor parte de la red sea registrable, colocando registros. Se trata de un sistema separativo
donde al no existir red publica para pluviales, se juntaran con las residuales fuera de la
vivienda, antes de conectarse con el alcantarillado publico.

CALEFACCION

Se ha decidido instalar un sistema de calefaccién por radiacién, mediante un sistema de
bomba de calor con radiadores de bajo consumo en las diferentes estancias. La maquina
exterior de la bomba se colocara en la cubierta del edificio, mientras que el modulo interior
se colocara en el trastero juntamente con el depdsito de inercia.

La bomba seleccionada es el modelo Platinum BC iplus de 8 kW de potencia, con un
acumulador AS 200 — 2E todo de la marca Baxi. Ademads, se han colocado radiadores en
todas las estancias, excepto en los trasteros, con una potencia total de 5934,47 W superior
a la demanda obtenida mediante la aplicacion BAXI WICA.

A continuacidn se resumen las demandas térmicas medias:

i) Global: 27,64 W/m3

ii) Comedor-salén: 34,47 W/m3

iii) Dormitorio-vestidor: 31,03 W/m3

iv) Cocina — coladuria: 24,13 W/m?3

v) Bafios: 29,3 W/m?

vi) Pasillos — hall: 19,27 W/m?

Cabe mencionar que las demandas de calefaccién obtenidas mediante esta aplicacidén son
bastante superiores a las obtenidas mediante el programa de calculo de CERMA, pero se ha
decidido proyectar el sistema de calefaccién mediante dichos valores, sabiendo que la
instalacidn estard un poco sobredimensionada.
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ELECTRICIDAD

La instalacidon eléctrica se adapta a lo establecido en el Reglamento Eléctrico de Baja Tensidn
de 2002. Se trata de una instalacion completa interior y exterior de la vivienda. La conexidn
de entrada serd enterrada, por la calle, hasta la caja de proteccion y mando (CGPM),
colocada sobre la pared de cerramiento del solar que linda con la via publica, dentro de un
armario encastado accesible desde el exterior de la calle (nicho).

De la caja saldrd la derivacion individual de la vivienda. En el interior se situaran varios
cuadros de proteccién con un interruptor diferencial, un magneto térmico de control de
potencia y un interruptor automatico para cada linea interior. El grado de electrificacidn
previsto para la vivienda es de Elevado | (9200W). El conjunto dispondra de red de
proteccion de toma tierra a base de piquetas e hilo conductor situada al nivel de la
cimentacion.

INSTALACION DE TELECOMUNIACIONES

Se ha previsto la instalaciéon de una red de conductos para dotar de los servicios de
telecomunicaciones. Dicha red ird en paralelo a la electricidad, y se adecuara a la normativa
sobre instalaciones de telecomunicacién. También se dotara a cada vivienda de un portero
automatico con pulsador exterior situado junto a la puerta de acceso a la vivienda. Se dotara
a la vivienda de una antena situada en la cubierta del edificio.

INSTALACION DE VENTILACION

Se colocard una extraccién mecanica de humos individual en la cocina hasta la cubierta
mediante un conducto metdlico. El resto de estancias también dispondra de ventilacién
mecanica dirigida hacia un recuperador de calor situado en el trastero. Dicho recuperador
de calor dispondrd de una salida hasta la cubierta y dos entradas de aire exteriores: una
procedente del aire exterior, mientras que la otra procedera de los conductos del pozo
canadiense, donde se podrd seleccionar mediante un sistema by-pass.
Se garantizard una correcta ventilacion y renovaciéon de aire mediante el aporte que
garantiza el recuperador de calor que conducird el aire hasta las diferentes estancias
mediante un conducto metalico.

SUMINISTRO DE COMBUSTIBLES
No se prevén.

2.5.6. PISCINA

Cada vivienda cuenta con una piscina privativa. La casa A dispone de una piscina de 7,20 x
4 m de superficie de espejo de agua con una profundidad de 1,5 m mientras que la casa B
dispone de una piscina de 7,05 x 4 m de superficie de espejo de agua con la misma
profundidad.
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El vaso se ha construido de tal forma que se asegure su estabilidad, resistencia y
estanqueidad. Se empleara un hormigén proyectado HA-30/B/20/lla para los muros y para
suelos, de 15 cm en los muros laterales y de 20 en el muro medianera y de 20 cm en los
suelos.

El fondo, redondeado en las esquinas perimetrales, y las paredes estaran revestidos de
materiales lisos, antideslizantes, impermeables y resistentes a los agentes quimicos, de
color claro y facil limpieza y desinfeccion. En nuestro caso, una capa de mortero
impermeabilizante tipo Mapelastic + Mapetex sel, y un alicatado de baldosas de gres
tomadas con cemento cola C2 y rejuntado con CG2 apto para piscina. En su coronacién
perimetral se dispondra de la tarima de madera para exteriores con los rastreles que
tapardn los huecos existentes entre la tarima y la solera.

Existe un sistema de desagie, que permite la eliminacidn rapida del agua y sedimentos. El
vaciado se hard a la red de alcantarillado. De no existir dicha red, estas aguas seran tratadas
adecuadamente y evacuadas, cumpliendo para ello las normativas vigentes. El desagiie del
fondo del vaso se realizard a través de una salida adecuadamente protegida mediante
dispositivos de seguridad para prevenir accidentes. No existirdn obstaculos que puedan
retener al usuario debajo del agua.

La escalera de acceso esta realizada con ladrillo ceramico y relleno, la cual dispondra de un
banco para sentarse dentro de la piscina. La escalera tendra un ancho de 1,20 my la huella
y la contrahuella seran de unos 30 cm.

Estard pavimentado con material antideslizante, cumpliendo las limitaciones de
resbalicidad fijadas en el CTE, que exigen pavimento de clase 3.

Se instalara un foco subacudtico de 12 V, se dispondran 3 boquillas de impulsién, una de
ellas en cascada, dos skimmers y un circuito de aspiracion para conectar el limpia fondos.
La depuradora estara colocada mediante un kit prefabricado de kit de depuradora situado
préoximo a la piscina y semi-enterrado. Las instalaciones eléctricas cumpliran con el vigente
reglamento electrotécnico de baja tensidn y las prescripciones especiales establecidas en
las Instrucciones técnicas complementarias que regulan las instalaciones eléctricas para
piscinas.

Dimensionado de las armaduras:

El armado se ha dimensionado mediante las directrices del programa CYPECAD, se ha
considerado una sobrecarga aproximada de unos 10 KN/m3. El armado inferior se
constituye por 108/20 cm v el superior por 1010/20 cm.
Para los muros disponemos del mismo armado que en la solera.
Las zapatas corridas bajo el muro seran de 40 x 40 cm y dispondran de un armado superior
e inferior con 2 @12 y un estribo @#6/20 cm mientras que la zapata del muro de medianera
serd de 60 por 60 cm y dispondrad de un armado superior e inferior con 3 $12/20 cm y un
estribo de ®¥6/20 cm, descansaran sobre una capa de hormigén de limpieza de 10 cm.
Ademas, dispondremos de un zuncho de coronacién de los muros realizado con un armado
superior e inferior a base de 2 @12 y unos estribos de @¥6/20 cm y el zuncho del muro
medianero dispondra de un armado superior e inferior de 4 $12/20 cm y unos estribos de
@6/20 cm.
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Todas las armaduras superan las cuantias minimas que establece la EHE-08. Para mas
informacidn consultar el plano 00.09.07 sobre piscinas

La ejecucidn de la piscina se realizara mediante la formaciéon de muros de bloque de
hormigén aligerado tipo italiano que serviran como encofrado perdido.
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2.6. CUMPLIMIENTO DEL CTE

2.6.1. JUSTIFICACION DEL DB-SE.

El DB-SE constituye la base para los Documentos Basicos siguientes y se utilizara
conjuntamente con ellos:

- DB-SE-AE Acciones en la edificacién

- DB-SE-C Cimientos

- DB-SE-A Acero

- DB-SE-F Fabrica

- DB-SE-M Madera

Deberdan tenerse en cuenta, ademas, las especificaciones de la normativa siguiente:
- NCSE Norma de construccion sismo resistente: parte general y edificacién

- EHE Instruccion de hormigdn estructural

CONTEXTO:
En los siguientes apartado se expone el calculo asi como la justificacion de la solucién
adoptada. En nuestro caso se trata de dos viviendas unifamiliares pareadas.

JUSTIFICACION DE LA SOLUCION ADOPTADA:

DESCRIPCION DE LA OBRA

Se trata de dos viviendas unifamiliares pareadas situadas en la ¢/ pizarro, 3, zonificacion
Bahia Grande del T.M. de Llucmajor. Las viviendas estan formadas por planta baja,
planta y piso y cubierta. Existe una piscina situada a nivel de planta baja en el solar.
Se caracteriza por dejar la estructura vista en la mayoria de las estancias.

ESTRUCTURA VERTICAL

La estructura vertical esta formada por pilares de hormigdn armado de seccion cuadrada
(30x30 cm) hasta la cubierta. Ademas, disponemos de muretes de fabrica de bloque de
hormigdn para formar el forjado sanitario.

ESTRUCTURA HORIZONTAL

La estructura horizontal esta formada por forjados unidireccionales: el forjado sanitario
esta formado por viguetas pretensadas autoresistentes, mientras que el resto de los
forjados disponemos de semiviguetas armadas en celosia. En cuanto a las bovedillas
utilizadas, en forjado sanitario se utilizara la bovedilla prefabricada de hormigdn ligero
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tipo hourdis, mientras que en el resto de forjado se utilizaran bovedilla ceramica curva.
Las jacenas descuelgan 5 cm bajo los forjados de planta piso y de cubierta.

- CIMENTACION

La cimentacion para los pilares se ha realizado mediante zapatas aisladas, ademas
disponemos de cimentacion corrida para soportar los muretes que sustentan el
forjado sanitario. La tension admisible considerada segln datos disponibles es de unos

10kg/cm?.

- ACCIONES ADOPTADAS EN EL CALCULO

A continuacidn, se resumen las cargas utilizadas en los calculos:

Cargas gravitatorias:

Planta S.C.U. (KN/m?) Cargas muertas (KN/m?)
Cubierta 1.5 3
Planta piso 2 2.5
Planta baja 2 2.5
Tabla 16. Resumen cargas gravitatorias
DESCRIPCION Peso Propio (KN/m?)
Forjado sanitario 3.11
Forjado planta piso 4.00
Forjado cubierta 4.00

- ACCIONES DEL VIENTO

Tabla 17. Resumen pesos propios

Al ser una construccion con una altura por debajo de los 7 m, se ha decidido simplificar el

calculo y no tener en cuenta |

- ACCIONES SiSMICAS

as acciones del viento.

Al ser una construccién de importancia normal, en una zona de aceleracion sismica basica
ab muy ligeramente por encima de 0,04g, se ha decidido no evaluar las acciones sismicas.

- COMBINACIONES DE ACCIONES CONSIDERARAS

E.L.U. de rotura. Hormigon: EHE — 08/CTE

- Situaciones no sismicas:
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- Situaciones sismicas:
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21 >
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E.L.U. de rotura. Hormigon en cimentaciones: EHE-08/CTE

- Situaciones no sismicas:
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- Situaciones sismicas:
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- ACCIONES CARACTERISTICAS

Tensiones sobre el terreno:
Para comprobar tensiones en zapatas y riostras

Desplazamientos:

- Situaciones no sismicas:

b T T A T TRE Y
AR '3:‘“:"&- Fi 'ﬂl{]ki
= o

- Situaciones sismicas:

b VT 0 QT PRY . T Wy, 5
AR G".ij IAAE ] E |0i|::}k:
21 1 21

- DEFORMACIONES Y ASIENTOS:

Distorsion angular admisible en la cimentacidn: segin la norma CTE-SE-C, articulo 2.4.3,y
en funcidén del tipo de estructura, se considera aceptable un asiento maximo admisible de:
2cm

Limites de deformacion de la estructura: segun lo dispuesto en el articulo 4.3.3. del CTE-SE,
se han verificado en la estructura las flechas de los distintos elementos.

Hormigdn armado: para el célculo de las flechas en los elementos flectados, vigas y
forjados, se tendran en cuenta tanto las deformaciones instantaneas como las diferidas,
calculandose las inercias equivalentes de acuerdo a lo indicado en la norma.

Para el célculo de las flechas se ha tenido en cuenta tanto el proceso constructivo, como las
condiciones ambientales, edad de puesta en carga, de acuerdo a unas condiciones
habituales de la construccidn en la edificacién convencional. Por tanto, a partir de estos
supuestos se estimas los coeficientes de fluencia pertinentes para la determinacion de la
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flecha activa, suma de las flechas instantdneas mas las diferidas producidas con
posterioridad a la construccién de las tabiquerias.

Flechas activas maximas relativas y absolutas para elementos de Hormigdn Armado y Acero

Estructura solidaria con ofros elementos

Tabigues ordinarios o pavimentos | Tabigues fragileso pavimentos

rigidos con juntas rigidos sin juntas
VGRS YLOGAS Relativa: & /L<1/400 Relativa: & /L<1/500
Relativa: & /L<1/300
FORJADOS — ——
UNIDIRECCIONALES Relativa: & /L=<1/500 Relativa: & /L=<1/500
Relativa: & /L<1/300 & ML<1/1000+0.5cm & [L=<1/1000+0.5cm

Tabla 18. Resumen flechas admisibles

Desplazamientos horizontales

Local

Total

Desplome relativo a la altura entre plantas:
& Mh=1/250

Desplome relativo a la altura total del edificio:

& H=1/500

Tabla 19. Resumen desplazamientos admisibles

CARACTERISTICAS DE LOS MATERIALES A UTILIZAR:

Los materiales a utilizar, asi como las caracteristicas de los mismos, niveles de control
previstos, asi como los coeficientes de seguridad se indican en los siguientes apartados:

HORMIGONES:
Hleinerito bekiniatn fa - Tamafio maximo del arido E:
9 (MPa) fe (mm) (MPa)
Todos HA-25, Control Estadistico 25 1.50 15 27264

Tabla 20. Caracteristicas del hormigon
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ACEROS EN BARRAS:

- ke B
Elemento Acero (MPa) Vs

Todos B 500 S, Control Normal 500 1.15

Tabla 21. Caracteristicas del acero en barras

ACEROS EN PERFILES:

: | Limite elastico | Modulo de elasticidad
Tipo de acero para perfiles | Acero (MPa) (GPa)
Acero conformado 5235 235 210
Acero laminado 5275 275 210

Tabla 22. Caracteristicas del acero en perfiles

Ademas se adjunta un resumen para facilitar el trabajo de desencofrado y descimbrado:

Periodos minimos de desencofrado y descimbrado de elementos de hormigon armado®

Temperatura superficial del hormigon [*C)

Tipo de 224 16 a 2
elemento

Encofrado 9 horas 12 horas 18 horas 30 horas
vertical

Losas. Fondos 2 dias 3 dias & dias 8 dias
de encofrado

Losas. 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias
Funtales

Vigas. Fondos 7 dias 9 dias 13 dias 20 dias

de encofrados

Vigas. Puntales 10 dias 13 dias 18 dias 28 dias

Tabla 23. Resumen periodos de desencofrado

- METODOS DE CALCULO:

El método de célculo aplicado consta de los Estados limites, en los que se pretende limitar
que el efecto de las acciones exteriores ponderadas por unos coeficientes de mayoracion,
sea inferior a la respuesta de la estructura, minorando la resistencia de los materiales.
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En los estados limites ultimos se comprueban los correspondientes a: equilibrio,
agotamiento o rotura, adherencia, anclaje y fatiga (si procede)

Las verificaciones de los estados limite ultimos que aseguran la capacidad portante de la
estructura, establecidas en el DB-SE 4.2, son las siguientes:

Se ha comprobado que hay suficiente resistencia de la estructura portante, de todos los
elementos estructurales, secciones, puntos y uniones entre elementos, porque para todas
las situaciones de dimensionado pertinentes, se cumple la siguiente condicion:

Ed < Rd
siendo:  Ed valor de calculo del efecto de las acciones
Rd valor de calculo de la resistencia correspondiente

Se ha comprobado que hay suficiente estabilidad del conjunto del edificio y de todas las
partes independientes del mismo, porque para todas las situaciones de dimensionado
pertinentes, se cumple la siguiente condicién:

Ed,dst < Ed,stb
siendo:  Ed,dst valor de calculo del efecto de las acciones desestabilizadoras
Ed,stb valor de calculo del efecto de las acciones estabilizadoras.

Ademas, la estructura se ha calculado frente a los estados limite de servicio, que son los
que, de ser superados, afectan al confort y al bienestar de los usuarios o de terceras
personas, al correcto funcionamiento del edificio o a la apariencia de la construccidn.

Los estados limite de servicio pueden ser reversibles e irreversibles. La reversibilidad se
refiere a las consecuencias que excedan los limites especificados como admisibles, una vez
desaparecidas las acciones que las han producido. En general se han considerado los
siguientes:

las deformaciones (flechas, asientos o desplomes) que afecten a la apariencia de la obra, al
confort de los usuarios, o al funcionamiento de equipos e instalaciones;

las vibraciones que causen una falta de confort de las personas, o que afecten a la
funcionalidad de la obra;

los dafios o el deterioro que pueden afectar desfavorablemente a la apariencia, a la
durabilidad o a la funcionalidad de la obra.

Las verificaciones de los estados limite de servicio, que aseguran la aptitud al servicio de la
estructura, han comprobado su comportamiento adecuado en relacién con las
deformaciones, las vibraciones y el deterioro, porque se cumple, para las situaciones de
dimensionado pertinentes, que el efecto de las acciones no alcanza el valor limite admisible
establecido para dicho efecto en el DB-SE 4.3.
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Tabiques frégiles y paimentos | Caracteristica L 1/500
Dafias en :
elementos mm.nht Carsctesistica | Wi, 1/400
secundarios
Resto de casos Caracteristica | Wiy 1/300
Confort usuario Estructura hariontal 1:;:ml oy | 1/350
Apariencia Extroctiina harizontal w Wy 1,300

Tabla 24. Flechas admisibles utilizadas

Figura 45. Modelizado de la estructura mediante Cypecad

- SOFTWARE DE CALCULO

Para la obtencién de las solicitaciones y dimensionado de los elementos estructurales se ha
hecho uso del programa informatico Cypecad ver 2018, version educativa facilitada por la
UIB.
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Figura 46. Modelizado de la estructura mediante Cypecad.

Se adjuntan anejos, generados por Cypecad, para la comprension y justificacion de la
solucién adoptada.

Listado de datos de la obra
Combinaciones usadas
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2.6.2. JUSTIFICACION DEL DB-SI

Para garantizar los objetivos del Documento Basico (DB-SI) se deben cumplir determinadas
secciones. “La correcta aplicacién de cada Seccién supone el cumplimiento de la exigencia
basica correspondiente. La correcta aplicacién del conjunto del DB supone que se satisface
el requisito basico "Seguridad en caso de incendio".

SECCION 1 — PROPAGACION INTERIOR
COMPARTIMENTACION EN SECTORES DE INCENDIO

Los edificios deben compartimentarse en sectores de incendios segun la tabla 1.1.

Tabla 1.1 Condiciones de compartimentacion en secfores de incendio

Uso previsto del edifi- Condiciones
cio o establecimiento

En general - Todo eslablecimiento debe constiluir sector de incendio diferenciado del resto del
edificio excepto, en edificios cuyo uso principal sea Residencial Vivienda, los esta-
blecimientos cuya superficie construida no exceda de 500 m? ¥ cuyo uso sea Docen-
te, Administrative o Residencial Publico.

Toda zona cuyo uso previsfo sea diferente y subsidiario del principal del edificio o del
establecimiento en el que eslé integrada debe constituir un sector de incendio dife-
rente cuando supere los siguientes limites:

Zona de uso Residencial Vivienda, en todo caso.

Zona de alajamlenlu”" o de uso Administrativo. Comercial o Docente cuya su-
perficie construida exceda de 500 m.

Zona de uso Piblica Concurrencia cuya ocupacion exceda de 500 personas.

Zona de uso Aparcamiento cuya superficie construida exceda de 100 m> 2

Cualquier comunicacion con zonas de otro uso se debe hacer a través de vesti-
bulos de independencia.

Un espacio diafano puede constitulr un Gnico sector de incendio que supere los
limites de superficie construida gue se establecen, siempre que al menos &l 90% de
esta se desarrolle en una planta, sus salidas comuniguen directamente con el espa-
cio libre exterior, al menos el 75% de su perimstro sea fachada y no exista sobre di-
cho recinto ninguna zona habitable.

Mo se eslablece limite de superficie para los sectores de riesgo minimo.

Residencial Vivienda - La superficie construida de lodo sector de incendio no debe exceder de 2.500 m.

Los elementos que separan viviendas entre si deben ser al menos El 60.

Figura 47. Tabla 1.1 del CTE DB-SI seccion 1

En la tabla 1.2 se determina la resistencia al fuego de las paredes, techos y puertas que
delimitan el sector de incendio.
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Tabla 1.2 Resistencia al fuego de las paredes, techos y puertas que delimitan sectores de incendio'"

Elemento Resistencia al fuego
Plantas bajo Plantas sobre rasante en edificio con altura de eva-
rasante cuacion:
h£15m 15<h<28m h>28m
Paredes y techos™ que separan al
seclor considerado del resto del
edificio, siendo su uso previsto:
Seclor de nesgo MINIMO €0 o, oo o) E1120 E1120 El 120
edificio de cualguier uso
-  Residencial Viviends, Residen-
cial Pablico, Docente, Adminis- El 120 El 60 El 80 El 120
trativo
Comercial, Publica Concurren- 5
cia, Hospitalario El 120 El 90 El 120 El 180
Aparcamienta'™ El 120 El 120 El 120 El 120

Puertas de paso enlre sectores de  El; 1-C5 siendo t la mitad del iempo de resistencia al fuego requerido a la
incendio pared en la que se encuentre, o bien la cuarta parte cuando el paso se reali-
ce a traves de un vestibulo de independencia y de dos puertas.

Elementos sectorizadores en viviendas unifamiliares

Una vivienda unifamiliar nunca preciza tener sectores de incendio en su interior. Los locales de riesgo aspe-
cial que pueda contener se deban compartimentar conforme a lo que se indica en Sl 1, tabla 2.2

Dado que las viviendas unifamiliares de un mismo proyecto se consideran un mismo "edificic”, las separacio-
nes entre ellas no se consideran medaneria ni precisan separar seciores de incendio diferentes, por lo gue
no es preciso aplicarles las condiciones de fachadas y cublertas que se establecen en S| 2, sino dnicamente
la zeparacibn El 60 exigible entre viviendas de un mismo edificio. Enfre viviendas de edificios diferentes s(
son aplicables las condiciones de S 2.

La separacidn entre una vivienda ¥ una zona de uso Aparcamiento requiera El 60 desde el lado de la vivienda
v El 120 desde el lado del aparcamiento. Si se trata de un aparcamiento propio de la vivienda (zona de riesgo
espacial bajo) dicha separacidn debe ser El 60 y El 90, respectivamenta.

Figura 48. Tabla 1.2 del CTE DB-SI seccion 1

En nuestro proyecto, al disponer de una vivienda unifamiliar adosada, la resistencia al fuego
de las paredes de cerramiento, techos y medianeras, sera de El 60. No dispondremos de
diferentes sectores, puesto que la vivienda se considera un Unico sector y no tendremos
puertas de paso entre sectores de incendio.

LOCALES Y ZONAS DE RIESGO ESPECIAL

Los locales y zonas de riesgo especial se clasifican conforme a los grados de riesgo alto bajo
o medio en la tabla 2.1, y las condiciones que deberan cumplirse se establecen en la tabla
2.2,

En nuestro proyecto, no disponemos de ningun local o zona de riesgo especial.

ESPACIOS OCULTOS. PASO DE INSTALACIONES A TRAVES DE ELEMENTOS DE
COMPARTIMENTACION DE INCENDIOS.

No es de aplicaciéon a nuestro proyecto, puesto que solo disponemos de un sector de
incendio.
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REACCION AL FUEGO DE LOS ELEMENTOS CONSTRUCTIVOS, DECORATIVOS Y DE MOBILIARIO

Los elementos constructivos cumplen las condiciones que dictamina éste apartado en la tabla
4.1.

Tabla 4.1 Clases de reaccion al fuego de los elementos constructivos

Situacion del elemento Revestimientos'"
De techos y paredes™® De suelos'™
Zonas ocupables™ C-52,d0 En
Pasillos y escaleras protegidos B-s1.d0 Cr-s1
Aparcamientos y recintos de riesgo especial B-51,d0 Br-s1

Espacios ocultos no estancos, tales como patinillos, falsos
techos y suelos elevados (exceplo los existentes dentro de
las viviendas) etc. o que siendo estancos, contengan instala-
clones susceplibles de Iniciar o de propagar un incendio.

B-53,d0 Br-s2 ®

1 Sismpre que superen el 5% de las superficies totales del conjunto de las paredes, del conjunto de los techos o del conjunto

de bos suslos del recinto considerado.

Incluye las tuberfas y conductos que transcumen por kas zonas que s indican sin recubrimiento resistente al fuego. Cuando
3@ Irate de wberfas con aislamiento tdrmico lineal, la clase de reaccidn al fuego serd la gue se indica, pero iIncorporando el
subindice L

Incluye a aguellos materiales gque constituyan una capa contenida en el interior del techo o pared y que no esté protegida por
una capa gue sea El 30 como minimo.

Incluye, tanto las de permanencia de personas, como las de circulacidn que no sean protegidas. Excluye el interior de vi-
viendas. En uso Hospialario se aplicaran las mismas condiciones que en pasiios y escaleras proteqidos.

Véase el capltulo 2 de esta Seccidn.

Se refiere a la parte inferior de la cavidad. Por ejemplo, en la camara de los falsos techos se refiere al material situado en la
cara superior de la membrana. En espacios con clara configuracién vertical (por ejemplo, patinillos) asl como cuando el falso

techo esté constituido por una celosia, reticufa o entramado abierto, con una funcidn aclstica, decorativa, etc., esta condi-
cién no es aplicable.

L]

5]

Figura 49. Tabla 4.1 del CTE DB-SI seccién 1

Las condiciones de reaccidon al fuego de componentes eléctricos se regulan segun su
reglamentacion.

SECCION SI 2 - PROPAGACION EXTERIOR

Segun la nota adjuntada a continuacidn, las viviendas unifamiliares de un mismo proyecto se
consideran un mismo “edificio”, las separaciones entre ellas no se consideran medianeria ni
precisan separar sectores de incendio diferentes, por lo que no es preciso aplicarles las
condiciones de fachadas y cubiertas que se establecen en Sl 2, sino Unicamente la separacién
El 60 exigible entre viviendas de un mismo edificio.
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Elementos sectorizadores en viviendas unifamiliares

Figura 50. Comentarios del CTE DB-SI seccion 2

SECCION SI 3- EVACUACION DE OCUPANTES

COMPATIBILIDAD DE LOS ELEMENTOS DE EVACUACION

No es de aplicacion en nuestro proyecto.

CALCULODELAO

Se han tomado los valores que se indican en la tabla 2.1

CUPACION

Tabla 2.1. Densidades de ocupacién'”

Una vivienda unifamiliar nunca preciza tener sectores de incendio en su interior. Los locales de riesgo aspe-
cial que pueda contener se deban compartimentar conforme a lo que se indica en Sl 1, tabla 2.2

Dado que las viviendas unifamiliares de un mismo proyecto se consideran un mismo "edificic”, las separacio-
nes entre ellas no se consideran medaneria ni precisan separar seciores de incendio diferentes, por lo gue
no es preciso aplicarles las condiciones de fachadas y cublertas que se establecen en S| 2, sino dnicamente
la zeparacibn El 60 exigible entre viviendas de un mismo edificio. Enfre viviendas de edificios diferentes s(
son aplicables las condiciones de S 2.

La separacidn entre una vivienda ¥ una zona de uso Aparcamiento requiera El 60 desde el lado de la vivienda
v El 120 desde el lado del aparcamiento. Si se trata de un aparcamiento propio de la vivienda (zona de riesgo
espacial bajo) dicha separacidn debe ser El 60 y El 90, respectivamenta.

Uso previsto Zona, tipo de actividad Ocupacién
(m*/persona)
Cualquiera Zonas de ocupacion ocasional y accesibles Unicamente a efectos de manteni- Ocupacion
miento: salas de maguinas, locales para material de limpieza, etc. nula
Aseos de planta 3
Residencial Plantas de vivienda 20
Vivienda
Figura 51. Tabla 2.1 del CTE DB-SI seccién 3
Por lo que queda resumido en la siguiente tabla:
Uso Zona (m?/persona) Superficie Densidad
previsto de
ocupacion
Residencial Unifamiliar 20 299,40 m? 15
vivienda

NUMERO DE SALIDAS Y LONGITUD DE LOS RECORRIDOS DE EVACUACION

Tabla 25. Resumen densidades de ocupacion

Se dispondra como minimo de una salida de planta, cuyo recorrido deberan cumplir las

condiciones que dictamina la tabla 3.1.
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Tabla 3.1. Nimero de salidas de planta y longitud de los recorridos de evacuacion

(1)

Mimero de salidas
existentes

Condiciones

Plantas o recintos que
disponen de una Gnica
salida de planta o salida
de recinlo respectiva-
mente

Mo se admite en uso Hospitalario, en las plantas de hospitalizacion o de tratamiento
intensivo, asl como en salas o unidades para pacientes hospilalizados cuya superficie
construida exceda de 90 m”.

La ocupacion no excede de 100 personas, excepto en los casos que se indican a conti-
nuacion:

- 500 personas en el conjunto del edificio, en el caso de salida de un edificio de
viviendas;

- 50 personas en zonas desde las que la evacuacion hasta una salida de planta
deba salvar una altura mayor que 2 m en sentido ascendente;

- 50 alumnos en escuelas infantiles, o de ensefianza primaria o secundaria.

La longitud de los recoridos de evacuacion hasta una salida de planta no excede de 25
m, exceplo en l0s casos que se indican a continuacion:

- 35 m en uso Aparcamiento;

- 50 m si se trata de una planta, incluso de uso Aparcamiento, que tiene una salida
directa al espacio exterior seguro y la ocupacion no excede de 25 personas, o bien
de un espacio al aire libre en &l que el riesgo de incendio sea irrelevante, por ejem-
plo, una cubierta de edificio, una terraza, elc.

La altura de evacuacion descendente de la planta considerada no excede de 2B m,
exceplto en uso Residencial Publico, en cuyo caso es, como maximo, la segunda planta
por encima de la de salida de edificio™, o de 10 m cuando la evacuacion sea ascenden-
te.

Plantas o recintos que
disponen de mas de una
salida de planfa o salida
de recinto respectiva-
mente ¥

La longitud de los recorridos de evacuacion hasta alguna salida de planta no excede de
50 m, exceplo en los casos que se indican a continuacion:

- 35 m en zonas en las que se prevea la presencia de ocupantes que duermen, o en
plantas de hospitalizacion o de tratamiento intensivo en uso Hospitalario y en plan-
tas de escuela infantil o de ensenanza primaria.

- 75 m en espacios al aire libre en los gue el riesgo de declaracion de un incendio
sea irrelevante, por ejemplo, una cubierta de edificio, una terraza, etc.

La longitud de los recorridos de evacuacion desde su origen hasta llegar a algin punto
desde el cual existan al menos dos recorridos affernativos no excede de 15 m en plan-
tas de hospitalizacion o de tratamiento intensivo en uso Hospitalano o de la longitud
maxima admisible cuando se dispone de una sola salida, en el resto de los casos.

Si la altura de evacuacion descendente de la planta obliga a que exista mas de una
salida de planta o si mas de 50 personas precisan salvar en sentido ascendente una
altura de evacuacidn mayor que 2 m, al menos dos salidas de planta conducen a dos
escaleras diferentes.

Figura 52. Tabla 3.1 del CTE DB-Sl seccién 3
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DIMENSIONADO DE LOS MEDIOS DE EVACUACION

Todos los elementos de evacuacion de nuestro proyecto cumplen con las condiciones que
dictamina la tabla 4.1.

Tabla 4.1 Dimensionado de los elementos de la evacuacion

Tipo de elemento Dimensionado

Puertas y pasos Az=P/200"=080m®

La anchura de toda hoja de puerta no debe ser menor que 0,60 m, ni
exceder de 1,23 m.

Pasilios y rampas Az P (200 = 1,00 mPHE

Pasos entre filas de asientos fijos en En filas con salida a pasille Gnicamente por une de sus extremos, A 2 30
salas para publico tales como cines, cm cuando tengan 7 asientos y 2.5 cm mas por cada asiento adicional,
teatros, auditorios, etc.™™ hasta un maximo admisible de 12 asientos.

En filas con salida a pasillo por sus dos extremos, A 2 30 cm en filas de 14
asientos como maximo y 1,25 cm mas por cada asiento adicional. Para 30
asientos o mas: A = 50 cm.”

Cada 25 filas, como maximo, se dispondra un paso entre filas cuya anchu-
ra sea 1,20 m, como minimo.

Escaleras no protegidas®
para evacuacion descendente Az P/ 160"

para evacuacion ascendents Az P (160-10h)®

Escaleras protegidas E=35+ 160 As™
Pasillos protegidos P=35+200 A

En zonas al aire libre:
Pasos, pasillos y rampas Az P/ eooY

Escaleras AzP /480"

A= Anchura ded elemento, [m]

Az= Anchura de la escalera profegida en su desembarco en la planta de salida del edificio, [m]
h= Allura de evacuacion ascendente, [m]

P= MNimero tolal de personas cuyo paso estd previsto por el punto cuya anchura se dimensicna.

E= Suma de los ocupantes asignados a la escalera en la planta considerada mas los de las plantas situadas por debajo o por
encima de ella hasta la planta de salida del edificio, segin se trale de una escalera para evacuacidn descendenie o as-
cendente, respectivamente. Para dicha asignacién solo serd necesario aplicar la hipdtesis de blogueo de salidas de planta
indicada en el punte 4.1 en una de las plantas, bajo la hipdtesis mds desfavorable;

5= Superficie il del recinto, o bien de la escalera protegida en el conjunio de las plantas de las que provienen las P perso-
nas, incluyendo [a superficie de los tramos, de los rellanos y de las mesetas intermedias o bien del pasillo protegido.

Figura 53. Tabla 4.1 del CTE DB-SI seccién 3

PROTECCION DE LAS ESCALERAS

No es de aplicacion en nuestro proyecto.
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PUERTAS SITUADAS EN RECORRIDOS DE EVACUACION

No es de aplicacion en nuestro proyecto.

SENALIZACION DE LOS MEDIOS DE EVACUACION
No es de aplicacién en nuestro proyecto
CONTRO DEL HUMO DE INCENDIO

No es de aplicacién en nuestro proyecto

EVACUACION DE PERSONAS CON DISCAPACIDAD EN CASO DE INDENCIO

No es de aplicacién en nuestro proyecto

SECCION SI 4 — INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INDENCIOS
DOTACION DE INSTALACIONES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

No es de aplicacién en nuestro proyecto.

SENALIZACION DE LAS INSTALACIONES MANUALES DE PROTECCION CONTRA INCENDIOS

No es de aplicacién en nuestro proyecto.

SECCION SI 5 - INTERVENCION DE LOS BOMBEROS
CONDICIONES DE APROXIMACION Y ENTORNO

No es de aplicacién en nuestro proyecto

ACCESIBILIDAD POR FACHADA

No es de aplicacién en nuestro proyecto

SECCION SI 6 — RESISTENCIA AL FUEGO DE LA ESTRUCTURA

En dicho apartado, se indican métodos simplificados de calculo suficientemente aproximados
para la mayoria de las situaciones habituales.

Se considera que un elemento tiene suficiente resistencia al fuego si, durante la duracién del
incendio. El valor de cdlculo del efecto de las acciones, en todo instante t, no supera el valor
de la resistencia de dicho elemento. Ademas, no se considera la capacidad portante de la
estructura tras el incendio.
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ELEMENTOS ESTRUCTURALES PRINCIPALES

Se considera que la resistencia al fuego de un elemento como forjados, vigas y pilares es
suficiente si:

Alcanza la clase indicada en la tabla 3.1 0 3.2.
Soporta dicha accion durante el tiempo de exposicion al fuego indicado en el anejo B

Tabla 3.1 Resistencia al fuego suficiente de los elementos estructurales

Plantas sobre rasante

Uso del sector de incendio considerada'” Plantay algurar e puscumcitn dal

de sotano edificio
€15m <28m >28m
Vivienda unifamiliar %! R 30 R 30 . .
Residencial Vivienda, Residencial Piblico, Docente, Administrativo R 120 R B0 R 90 R 120
Comercial, Publica Concumencia, Hospitalano R 120" RS0 R120 R 180
Aparcamiento (edificio de uso exclusivo o situado sobre olro Uso) R 90
Aparcamiento (situado bajo un uso distinlo) R 120"

M La resistencia al fuego suficients R de los elementos estructurales de un suelo que separa sectores de incendio es

funcidn del uso del sector inferior. Los elementos estructurales de suelos que no delimitan un seclar de incendios, sino
que estdn contenidos en &, deben tener al menos la resistencia al fuego suficiente R que se exija para el uso de dicho
sector

& En viviendas unifamiliares agrupadas o adosadas, los elementos que formen parte de la estructura comin tendran la
resistencia al firego exigible a edificios de uso Residencial Vivienda.

B R 180 sila altura de evacuacidn del edificio excede de 28 m.

# R 180 cuando se trate de aparcamienios robolizados.

Figura 54. Tabla 3.1 del CTE DB-SI seccion 6

Las cubiertas ligeras, al no estar previstas para utilizarse en la evacuacién y tiene una altura
menor que 28 m respecto a la rasante, podran ser R30, ya que su fallo no puede ocasionar
dafios graves a los edificios préximos, ni comprometer la estabilidad de otras plantas
inferiores. Se considera cubierta ligera cuya carga permanente del cerramiento no supere 1
kN/m?2.

ELEMENTOS ESTRUCTURALES SECUNDARIOS

No disponemos de elementos estructurales secundarios, puesto que la pérgola no puede
considerarse como tal.

DETERMINACION DE LOS EFECTOS DE LAS ACCIONES DURANTE EL INCENDIO

Se cumpliran las condiciones que dictamina dicho apartado
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DETERMINACION DE LA RESISTENCIA AL FUEGO

Se ha escogido algunas de las formas que se contemplan en dicho apartado para conocer la
resistencia al fuego, concretamente el anejo F.

Tabla F.1. Resisfencia al fuego de muros y tabiques de fabrica de ladrillo ceramico o silico-calcareo

Espesor e de de la fabrica en mm

Tipo de revestimiento Con ladrillo hueca Con ladrillo macize  Con bloques de
o perforado arcilla aligerada
40<e<B0 80<e<110 e2110 110<e<200 e2200 140<e<240 e2240
Sin revestir W " m REI-120 REI-240 w i
Enfosiads Por |a cara expuesla W El-80 El-90 El-180 REI-240 EI-180 El-240
Por |as dos caras El-30 El-80 El-120  REI-180 REI-240 REI-80 REI-240
Por la cara expuesla  EI-60 El-120 El-180 El-240 REI-240 EI-240 El-240
Guamecido £-240
Por las dos caras El-90 El-180 El-240 El-240 REI-240 RE-240 REI-240
REI-180
Y Mo es usual

Resistencia al fuego de muros y tabiques de fibrica de ladrillo ceramico o silico-calcareo

Puede considerarse que, a igualdad de espesor, un muro de ladrillo macizo o perforade tiene al menes la
misma resistencia al fuego El que un muro de ladrille huees, al tratarse de una soclucién con mas masa

Tabla F.2. Resistencia al fuego de muros y tabigues de fabrica de blogues de hormigon

Tipo de camara Tipo de arido Tipo de revestimiento Espesor nominal Resistencia al
en mm fuego
Simple 100 El-15
Siliceo Sin revestir 150 REI-60
200 REI-120
100 EI-&0
Calizo Sin revestir 150 REI-90
200 REI-180
Sin revastir 120 Ei120
200 REI-180
Volcanico Guarnecdido por las dos caras 90 El-180
Guarnecido por |a cara expuesta 120 El-180
{enfoscado por la cara exterior) 200 REI-240
Daoble Arcilla expandida  Sin revestir 150 El-180
Guarnecido por las dos caras 150 RE-240 / REI-80

Figura 55. Tabla F.1y F.2 del CTE DB-SI anejo F
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2.6.3. JUSTIFICACION DEL DB-SUA

El objetivo es reducir a limites aceptables el riesgo de los usuarios a sufrir dafios en el uso del
edificio como consecuencia del proyecto, su construccidén, uso y mantenimiento, asi como
facilitar el acceso y utilizacidn a las personas con discapacidad.

Para satisfacer dicho objetivo, se cumpliran las exigencias basicas de cada uno de los
apartados a continuacion:

SUA 1 -SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE CAIDAS

RESBALICIDAD DE LOS SUELQOS: No es de aplicacién, puesto que el ambito no contempla
residencial NO publico.

DISCONTINUIDAD EN EL PAVIMENTO: Al tratarse de uso residencial con menos de 10
ocupantes, disponemos de zonas de uso restringido, por lo que no es de aplicacién.

DESNIVELES:

Se protegen todos los desniveles con cota mayor de 55 cm para limitar el riesgo de caida,
colocando barreras de proteccion en huecos, aberturas, balcones...
En nuestro proyecto dispondremos de barreras de proteccion en la escalera que da acceso a
la planta piso, y en las ventanas tipo balconeras de la planta piso.

Dichas barreras de proteccion deberan cumplir una serie de caracteristicas:

Tendran como minimo una altura de 1 m cuando la diferencia de cota sea menor que 6 my
de 1,1 m en el resto de los casos.

Resistencia y rigidez suficiente para resistir la fuerza horizontal que dictamina el apartado
3.2.1 del DB-SE-AE.

Deberan disefiarse de forma que no puedan ser facilmente escaldas por los nifios, que no
tengan aberturas mayores que un diametro de 10 cm, excepto las aberturas triangulares que
forman la huella, la contrahuella y la parte inferior de la barandilla.

ESCALERAS Y RAMPAS:

En nuestra vivienda, al tratarse de residencial, disponemos de una escalera de uso
restringido. Esta formada por 2 tramos y un rellano de anchura 83 cm constante, dispone de
15 escalones que cumplen las condiciones que dictamina el documento, que consisten en
una contrahuella de 20 cm como maximo, y la huella de 22 cm como minimo. La huella no
tendra voladizo respecto a la contrahuella y la escalera estara revestida de micro cemento.
Dispondra de pasamanos en un lado, y un tabique en la zona central que servira de barrera
de proteccidén. En nuestro proyecto no disponemos de rampas.

LIMPIEZA DE LOS ACRISTALAMIENTOS EXTERIORES:

No disponemos de acristalamientos que se encuentra a una altura de mas de 6 cm sobre la
rasante exterior, por lo que no es de aplicacién en nuestro proyecto.
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SUA 2 — SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE IMPACTO O ATRAPAMIENTO
IMPACTO

Con elementos fijos: La altura libre de paso en zonas de circulacion es de minimo 2,10 my en
umbrales de puertas la altura libre serd minimo de 2 m. Los elementos que sobresalen de la
fachada estan a 2,20 m de altura, las paredes careceran de elementos salientes y se limita el
riesgo de impacto con elementos volados, restringiendo el acceso hasta ellos.

Elementos practicables: No disponemos de ningln caso en nuestro proyecto.

Elementos fragiles: Los vidrios que estén en las areas con riesgo de impacto, que no
dispongan de barrera de proteccion deberdn tener una clasificacidn de prestaciones que
determina la norma UNE-EN 12600:2003. Ademas, las mamparas de duchas deberan estar
formadas por vidrios laminados o templados que resistan sin rotura un impacto de nivel 3,
segln dicta dicha norma.

Elementos insuficientemente perceptibles: no disponemos de ningln caso en nuestro
proyecto.

ATRAPAMIENTO: no disponemos de ningln caso en nuestro proyecto.

SUA 3 — SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE APRISIONAMIENTO EN RECINTOS
APRISIONAMIENTO

En puerta que dispongan de un dispositivo para su bloqueo desde el interior, y las personas
puedan quedar atrapadas accidentalmente, tendrdn un dispositivo de desbloqueo desde el
exterior del recinto, excepto en el caso de bafios o aseos que tan solo dispondran de
iluminacidén controlada desde su interior.

La fuerza de apertura de puertas de salida serd de 140 N como maximo.

Se empleard el método de ensayo especificado en la norma UNE-EN 12046-2:2000 para
determinar la fuerza de maniobra de apertura y cierre de las puertas.

SUA 4 — SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR ILUMINACION INADECUADA
ALUMBRADO NORMAL EN ZONAS DE CIRCULACION

En cada zona se dispondra de alumbrado capaz de proporcionar una iluminancia minima de
20 lux en zonas exteriores y de 100 lux en interiores. El factor de uniformidad media sera del
40 % como minimo.

ALUMBRADO DE EMERGENCIA

No es de aplicacién en nuestro proyecto

SUA 5 - SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR SITUACIONES DE ALTA OCUPACION

No es de aplicacién en nuestro proyecto
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SUA 6 — SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE AHOGAMIENTO

No es de aplicacion en nuestro proyecto.

SUA 7 — SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR VEHICULOS EN MOVIMIENTO

No es de aplicacién en nuestro proyecto

SUA 8 — SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR LA ACCION DEL RAYO

Es necesario la instalacion de un sistema de proteccién contra el rayo, cuando segun el
apartado 2 del documento, la frecuencia de impacto Ne sea mayor que el riesgo admisible
Na.

Ne se puede determinar con la siguiente formula:

M, = NgAEE1‘[D"E [n® impactos/afo]

Donde

Ng: densidad de impactos sobre el terreno (2.00)

Ae: Superficie de captura equivalente del edificio aislado en m?, que es la delimitada
por una linea trazada a una distancia 3H de cada uno de los puntos del perimetro del
edificio, siendo H la altura del edificio en el punto del perimetro considerado. (3058 m?)
C1: coeficiente relacionado con el entorno, segun la tabla 1.1 (0,5)

Figura 56. Mapa de densidad de impactos del CTE DB-SUA apartado 8
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Tabla 1.1 Coeficiente Cy

Situacion del edificio Cs
Praximo a otros edificios o arboles de la misma altura o mas allos 0.5
Rodeado de edificios mas bajos 0.75
Aislado 1
Ajslado sobre una colina o promontono 2

Figura 57. Tabla 1.1 del CTE DB-SUA apartado 8

Ne= 0.00306 [n2 impactos/aiio]
Por otro lado, el riesgo admisible se determina mediante la siguiente formula:

g = __58 1073
C2C4C4Cs

Donde
C2: coeficiente en funcidn del tipo de construccion de la tabla 1.2. (1)
C3: coeficiente en funcién del contenido del edificio de la tabla 1.3. (1)
C4: coeficiente en funcion del uso del edifico de la tabla 1.4. (1)
C5: coeficiente en funcidn de la necesidad de continuidad de las actividades del edificio
de la tabla 1.5. (1)

Tabla 1.2 Coeficiente Cz

Cubierta metalica Cubierta de hormigdn Cubierta de madera
Estructura metalica 0,5 1 2
Estructura de hormigdn 1 1 2.5
Estructura de madera 2 25 3

Tabla 1.3 Coeficiente Cy

Edificio con contenido inflamable 3

Otros conlenidos 1

Tabla 1.4 Coeficiente C4

Edificios no ocupados normalments 0.5
Usas Puabfica Concurrencia, Sanitario, Comercial, Docente 3
Resto de edificios 1

Tabla 1.5 Coeficiente Cs

Edificios cuyo delerioro pueda interrumpir un servicio imprescindible (hospitales, 5
bomberos, ...) 0 pueda ocasionar un impacto ambiental grave

Resto de edificios 1

Figura 58. Tabla 1.2 del CTE DB-SUA apartado 8
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Na=0.0055 [n2 impactos/afio]

Como Ne es menor que Na, no necesitamos una instalacién de proteccién contra el rayo.

SUA 9 —ACCESIBILIDAD

No es de aplicacidn en nuestro proyecto, puesto que nuestra vivienda no debe ser accesible.

Se adjunta ficha resumen a continuacién:
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JUSTIFICACION DE LAS PRESTACIONES DEL EDIFICIO EN
SUA | RELACION CON EL REQUISITO BASICO DE SEGURIDAD DE

UTILIZACION
SUA 1 SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE CAIDAS
1.2 3.4 5
SUA 11 Resbalicidad de los suelos X
SUA 1.2 Discontinuidades en los pavimentos X
SUA 1.3 Desniveles X
SUA 14 Escaleras y rampas X
SUA 15 Limpieza de los acristalamientos exteriores X
SUA 2 SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE IMPACTO O DE ATRAPAMIENTO
1.2 3.4 5
SUA2.1 Impacto X
SUA 2.2 Atrapamiento X
SUA 3 SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE APRISIONAMIENTO EN RECINTOS
1.2 3.4 5
SUA3.1  Aprisionamiento X
SUA 4 SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR ILUMINACION INADECUADA
1.2 3.4 5
SUA 4.1 Alumbrado normal en zonas de circulacion X
SUA 4.2 Alumbrado de emergencia X
SUA 5 SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR SITUACIONES DE ALTA OCUPACION
1.2 3.4 5
SUA 5.2 Condiciones de los graderios para espectadores de pie X
SUA 6 SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE AHOGAMIENTO
1.2 3.4 5
SUAG6.1 Piscinas X
SUA 6.2 Pozos y depdésitos X
SUA 7 SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO DE VEHICULOS EN MOVIMIENTO
1.2 3.4 5
SUA 7.2 Caracteristicas constructivas X
SUA 7.3 Proteccion de recorridos peatonales X
SUA 7.4 Sefializacion X
SUA 8 SEGURIDAD FRENTE AL RIESGO CAUSADO POR LA ACCION DEL RAYO
1.2 3.4 5
SUA 8 Procedimiento de verificacion y tipo de instalacion exigido X
Célculo de la Eficiencia requerida y el Nivel de proteccién correspondiente
N =2,00 A ¢ =3058 C.1=0,5 Ne =0,00306 Eficiencia requerida:
C2=1 Cs=1 Ca= Cs=1 ~ Na=0,0055 Nivel de proteccion:
SUA 9 ACCESIBILIDAD
1 2 3 45
SU9 Accesibilidad X
~_ CLAVES
| 1 | Esta exigencia no es aplicable al proyecto, debido a las caracteristicas del edificio.
| 2 | Las soluciones adoptadas en el proyecto respecto a esta exigencia se ajustan a lo establecido en el DB SUA.
| 3 | Las prestaciones del edificio respecto a esta exigencia mejoran los niveles establecidos en el DB SUA.
| 4 | Se aporta documentacion justificativa de la mejora de las prestaciones del edificio en relacion con esta exigencia.
| 5 | Las soluciones adoptadas en el proyecto respecto a esta exigencia son alternativas a lo establecido en el DB SUA.
| 6 | Se aporta documentacion justificativa de las prestaciones proporcionadas por las soluciones alternativas adoptadas.




2.6.4. JUSTIFICACION DEL DB-HS
2.6.4.1. JUSTIFICACION HS 1 PROTECCION FRENTE A LA HUMEDAD

Dicho apartado se aplica a los muros y suelos que estan en contacto con el terreno y los
cerramientos que estdn en contacto con el aire exterior, fachadas y cubiertas.

MUROS: Dicho punto hace referencia a los muros en contacto con el terreno, en nuestra
vivienda tan solo disponemos de los muretes de bloque de hormigdn que sirven para poder
realizar el forjado sanitario. Teniendo en cuenta que estamos muy por encima del nivel
freatico en nuestro solar, podemos considerar que tenemos una BAJA presencia de agua,
por lo que el grado de impermeabilidad minimo de los muros, segun la tabla 2.1. de
documento basico, es de 1.

Tabla 2.1 Grado de impermeabilidad minimo exigido a los muros
Coeficiente de permeabilidad del terreno
Presencia de a