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1. Introduccion

En el presente documento se incluyen resueltos los modelos de examen utilizados en las convocatorias
de evaluacion ordinaria y extraordinaria del curso académico 2022/2023 de la asignatura de Instalaciones
2 del Grado en Estudios de Arquitectura de la Universidad de Granada.

El documento pretende servir de ayuda para aquellos/as alumnos/as de la titulacion que estén
aprendiendo los procedimientos de calculo y de disefio de las instalaciones térmicas. Asimismo, el
documento puede servir de ayuda para alumnado de otras universidades, asi como para titulados en las
ramas de arquitectura y de ingenieria.

Este documento ha sido realizado con la referencia normativa espafiola vigente durante el curso
académico 2022/2023. Los procedimientos de calculo y el alcance del andlisis se acotan a las
especificaciones pedidas en el enunciado del examen.



2. Examen de convocatoria ordinaria (19/06/2023)

2.1. Enunciado

Joaquin Sanchez, capitan y leyenda del Real Betis Balompié, ha colgado las botas este mes. Después de
una larga trayectoria en los terrenos de juego, ha decidido poner punto final a su exitosa carrera
deportiva. Para poder tener un merecido descanso, ha decidido construir una vivienda unifamiliar aislada
en Salobrefia (zona climatica B4), encargandote la realizacién del disefio de la envolvente y de las
instalaciones de ventilacion y de calefaccidn, asi como la justificacion de la reglamentacion pertinente. La
vivienda consta de una Unica planta con 1 pasillo, 1 cocina, 1 bafio, 1 saldén, 2 dormitorios, y 1 sala de
trofeos, digna de una leyenda de las 13 barras. En la Figura 1 dispones de la planimetria de la vivienda,
con indicacion de cotas y orientacion. Se ha simplificado la representacion, por lo que dispones de una
cota genérica que sirve tanto para las medidas interiores como exteriores. La altura suelo-techo de toda
la vivienda es de 2,8 m.

Figura 1. Planta de la vivienda.
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2.1.1. Ventilacién

La instalacion de ventilacion sera mecanica de doble flujo, con recuperador de calor de rendimiento del
90%. Para resolver dicha instalacion, dispones de la Tabla 1 del HS3, asi como plano de la vivienda para
indicar las caracteristicas de la instalacion. Se pide equilibrado de caudales, indicacién en plano de
aberturas, caudales, conductos y recuperador de calor (de manera esquematica) y dimensionado del area
minima de los conductos conforme al CTE.



Tabla 1. Caudales minimos para ventilacion de caudal constante en locales habitables.

Caudal minimo g, en Ifs
Locales secos "' @ Locales himedos @
Tipo de vivienda Dormitoric Restode Salas de estar y | Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores ¥ total local
0 & 1 dormitorios 8 - 6 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas domitorios 8 4 10 33 8

2.1.2. Envolvente térmica
El cumplimiento de la HE1 se realizara para la transmitancia térmica, el coeficiente global de transmision
de calor y el control solar.

Para el disefio de la fachada, se ha pensado en una solucién de fachada ventilada, con las capas indicadas
en la Tabla 2. El espesor del material aislante no se ha especificado, ya que se pretende ajustar dicho
espesor para cumplir con el valor limite de transmitancia térmica (es decir, se pondra el minimo espesor
necesario, siempre usando una solucidn que sea realista).

Tabla 2. Composicion de la fachada ventilada.

Capa Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W/mK) (m?K/W)
Acabado pétreo 0,02 1,7 -
Camara de aire 0,03 - 0,18
MW é? 0,034 -
% pie de ladrillo perforado 0,115 0,35 -
Guarnecido y enlucido de yeso 0,01 1 -

Todas las ventanas (V1) se resolveran con un acristalamiento doble bajo emisivo (4-12-4 con camara de
argén y transmitancia térmica de 1,6 W/m?2K) y marco de madera (transmitancia térmica de 2,2 W/mZ2K).
Las dimensiones de las ventanas (alto x ancho) son de 1,6 x 1,4 m y la fraccion de marco es de 0,375. La
transmitancia térmica lineal del separador es de 0,06 W/mK y el perimetro de 7,6 m. Todas las ventanas
disponen de un retranqueo de 25 cm y persianas de color blanco por el exterior. La puerta de entrada (P)
tendra una transmitancia térmica de 5,7 W/m2K, por lo que no es necesario realizar su célculo. Sus
dimensiones son 0,8 m de ancho y 2 m de alto.

Para la cubierta, se ha optado por una cubierta invertida, cuya relacion de materiales se indica a
continuacion:

Tabla 3. Composicidn de la cubierta invertida.

Capa/material Espesor Conductividad térmica
(m) (W/mK)
Baldosa ceramica 0,050 1,000
Polietileno LD 0,001 0,330
XPS 0,050 0,025
Fibra de vidrio 0,002 0,040
Subcapa fieltro 0,001 0,050
Hormigdn con éridos ligeros 0,100 (espesor medio) | 1,150
Forjado 0,250 1,429
Guarnecido y enlucido de yeso | 0,010 0,570

El suelo de la vivienda estd en contacto directo con el suelo. La cimentacién es de losa y se quiere poner
aislamiento continuo en toda su superficie. El aislamiento térmico dispone de una conductividad térmica
de 0,034 W/mK, pero se desconoce su espesor. Se pretende plantear una solucién de suelo que utilice el
minimo espesor de aislamiento térmico para poder cumplir con el valor limite de la normativa (siempre
utilizando un espesor que sea realista). A continuacidn, se incluye la Tabla 4 con el procedimiento de
calculo del CTE. Para los calculos, redondea el valor de B’ al nimero entero superior.



Tabla 4. Tabla de calculo de la transmitancia térmica del suelo - CTE.

D=0.5m D=10m Dz15m
Ra R [m* K/ W] Ra [m* K/ W] R [m® K/ W]
B 000|050 100 150 2,00 250|050 1,00 1,50 200 250|050 100 1,50 2,00 2,50
1 235|157 130 1,16 107 101|133 1,01 080 086 057| - - - - -
2 156|117 1,04 097 092 089 (1,08 089 079 072 067|104 083 070 061 055
3 120|094 085 080 078 0,76 (0,88 0,76 069 064 061|085 071 063 057 053
4 095|079 073 069 067 065|075 065 060 057 054|073 062 056 051 048
5 085|069 064 061 059 058|065 058 054 051 049|064 055 050 047 044
6 074|061 057 054 053 052|058 052 048 046 044|057 050 045 043 041
T g6 |055 051 040 048 047|053 047 044 042 041|051 045 042 030 037
8 060|050 047 045 044 043|048 043 041 039 038|047 042 038 036 035
8 055|046 043 042 041 040|044 040 038 036 035|043 039 036 034 033
10 ps1|043 040 0,39 038 037|041 037 035 034 033|040 036 034 032 0,31
12 p44|038 036 034 034 033|036 033 031 030 029|036 032 030 028 027
14 pas|034 032 031 030 030(032 030 028 027 027|032 020 027 026 025
16 035|031 029 028 027 027|029 027 026 025 024|029 026 025 024 023
18 paz|o028 027 026 025 025|027 025 024 023 022|027 024 023 022 021
220 pap|026 025 024 023 023|025 023 022 021 021|025 022 021 020 020

Finalmente, se dispone los valores asociados a simulacion de los puentes térmicos lineales de la vivienda,
cuya simulacion se ha encargado a una empresa especializada. Los valores son los siguientes:

Tabla 5. Valores de transmitancia térmica lineal de la envolvente.

Puente térmico Transmitancia térmica lineal (W/mK)
Alféizar 0,08
Jambas 0,60
Dinteles 0,75
Unidn cubierta-fachada 0,91
Esquinas 0,06

Para facilitarte el trabajo, se incluye a continuacion las tablas necesarias para los célculos y la verificacion
de la normativa.

Tabla 6. Resistencias superficiales.
Flujo de calor Rse | Rsi
Flujo horizontal (elementos verticales) | 0,04 | 0,13
Flujo horizontal ascendente (techo) 0,04 | 0,10
Flujo horizontal descendente (suelo) | 0,04 | 0,17

Tabla 7. Transmitancia de energia solar de huecos con dispositivo sombra movil activado (ggl;sh,wi).

Factor de transmitancia solar del Proteccion exterior Proteccion interior
dispositivo Factor de reflexion Factor de reflexion
de proteccién solar
(Po8) (Pe.8)
TeB Tipo de vidrio blanco pastel oscuro negro| blanco pastel oscuro negro
Vidrio sencillo 006 011 015 019 034 043 054 066
0 Vidrio doble 005 008 011 014| 034 043 053 063

(p.ej:
penflaejnas) Vidrio doble bajo emisivo | 0,03 005 008 010| 034 042 051 059

Vidrio triple bajo emisivo | 0,03 0,05 006 008 030 034 038 041
Vidrio sencillo 022 027 031 033| 039 051 062 068

0.2 Vidrio doble 020 023 026 028| 039 050 060 065
{p.sf toldos) | iciio doble bajoemisivo | 0,17 0,20 022 023 039 048 056 061
Vidrio triple bajo emisivo | 0,13 0,15 0,16 017 032 036 040 042
Vidrio sencillo 041 043 045 047| 053 059 065 071

0,4 Vidrio doble 036 038 039 041| 051 05 061 066
(p-ej: cortinas) |  vigrio doble bajo emisivo | 0,33 0,34 035 036 049 053 058 062
Vidrio triple bajo emisivo | 0,24 0,25 026 027 037 038 040 042




Tabla 8. Factor de sombra para retranqueo.

o 0,05<RW<01 | 01<RW<02 | 02<RW<05 RIW>05
0,05 <RH <0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
g , | 01<RH<02 0,76 0,67 0,56 0,35
I % 02<RH<0,5 0.56 0.51 0.39 027
< RH>05 0,35 0,32 0,27 0,17
=) 0,05 <RH £0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
; Q| 01<RH=02 0,79 0,74 0,66 0,47
< g Y1 02<RH<05 0,59 0,56 0,47 0,36
g RH>05 0,38 0,36 0,32 0,23
= 0,05 <RH 50,1 0,91 0,87 0,81 0,65
© o| 01<RH<02 0,86 0,82 0,76 0,61
J’—R W g2<RH<05 0,71 0,68 0,61 0,51
RM > 05 0,53 0,51 0,48 0,39

NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1

Tabla 9. Irradiacion solar media acumulada en el mes de julio.
Z.C.  Horiz. NE E SE s S0 o] NO N

A3 220.36 96.73 127.81  117.82 89.53 115.84 124.7 94.3 59.39
A4 235.35 99.25 132.86 1237 94.78 123.83 133.97 100.69 61.12
B3 220.33 92.03 121.85 114.45 89.73 114.64  122.02 92.07 57.92
B4 23531 101.7 135.64  125.09 94.13 12194 131.14 98.48 61

Tabla 10. Valores limite de transmitancia térmica.
| Zona climética de invierno

| a A B c D E
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uwn) | 080 070 056 049 041 037

Elemento

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) | 055 050 044 040 035 033

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones interiores pertenecientes a la
envalvente térmica (Uuo)

090 080 075 070 065 059

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de

persiana) (Un)* 32 27 23 21 18 180

Tabla 11. Valores limite de coeficiente k.

Compacidad Zona climatica de invierno
ViA=1 067 060 058 053 048 043
Edificios nuevos y ampliaciones
Vidz4 086 080 077 072 067 062
Cambios de uso. VIA< 1 100 087 083 073 063 054
Reformas en las que se renueve mas
del 25% de la superficie total de la
envolvente térmica final del edificio ViAz 4 107 094 0980 081 070 062

Tabla 12. Valores limite de control solar.

Uso | Gsaljul
Residencial privado 2.00
Otros usos 4,00

2.1.3. Calefaccion

La vivienda dispondra de sistema de calefaccién por caldera de gas natural. Los emisores seran radiadores
y se dispondran en todos los locales, excepto pasillo. Para el calculo de cargas térmicas, se considera una
temperatura exterior de 0 oC (aire y terreno) y una temperatura interior de 20 2C. Recuerda que se ha



dispuesto un recuperador de calor con rendimiento del 90%. Se considera también suplementos por
orientacion e intermitencia de uso con los siguientes porcentajes:

- Orientacion Norte: 10%.
- Orientacion Este/Oeste: 5%.
- Intermitencia de uso: 10%.

Para los emisores, se pretende utilizar radiadores marca Ferroli, modelo EUROPA C, conforme los gustos
del gran capitan de las trece barras. En la Tabla 13, se incluyen las caracteristicas de los radiadores. Tienes
que considerar un salto térmico de 30 2C para los célculos de los radiadores. Calor especifico del agua es
1,16 Wh/IeC, calor especifico del aire es 0,28 Wh/(kg2C) y peso especifico del aire 1,2 kg/m?3 (a 20 oC).

Tabla 13. Caracteristicas de radiadores modelo EUROPA C.

Salto térmico | Unidad Modelo/Emisién térmica
EUROPA 450C | EUROPA 600C | EUROPA 700C | EUROPA 800C

AT =302C w 46,46 61,07 69,99 80,46
Kcal/h 39,96 52,52 60,19 69,19

AT =402C W 67,1 89,2 102,2 117,6
Kcal/h 57,7 76,8 87,9 101,2

AT =502C W 89,2 119,8 137,1 158,0
Kcal/h 76,7 103,0 117,9 135,8

AT =602C W 112,7 152,3 174,3 200,9
Kcal/h 96,9 131,0 149,8 172,8

2.1.4. Aspectos por resolver:
- Ventilacién. Se pide:

o Resolver el equilibrado de caudales.
o Calcular el dimensionado del area minima de los conductos.
o Representar la instalacién a efectos esquematicos en el plano disponible (caudales,

aberturas, conductos y recuperador), con indicacion de todos sus elementos y caudales.

- Envolvente térmica. Se pide:

o Calcular los valores de transmitancia térmica de fachada, cubierta, suelo y ventanas,
especificando los espesores desconocidos de aislamiento.

o Calcular el control solar.

o Calcular el coeficiente global de transmisién de calor.

o  Verificar el cumplimiento de las soluciones propuestas.

- Calefaccién. Se pide:

o Calcular las cargas térmicas.

o Disedar los radiadores.

o Calcular el caudal de las tuberias (poner en I/h).

o Representar la instalacion a efectos esquematicos en el plano disponible.




2.2. Resolucién
2.2.1. Ventilacion
En primer lugar, se procede al equilibrado de caudales. En la Tabla 14 se indican los resultados obtenidos

de la aplicacion de los caudales minimos de ventilacién del CTE.

Tabla 14. Caudales minimos de ventilacién por estancia segin DB HS3.

Locales secos Locales humedos

Estancia Caudal CTE | Estancia | Minimo por local | Minimo en total
1. Dormitorio 1 (DP) 8 4. Cocina 7

3. Salén 8 5. Bafio 7

6. Dormitorio 2 4

7. Sala de trofeos 8

Total 28 14 24

Tal y como se puede apreciar, no existe equilibro entre admision y extraccion. Por lo tanto, se procede a
realizar dicho equilibrado, aumentando los caudales de los locales hiumedos. En la Tabla 15 se muestra el
resultado final.

Tabla 15. Caudales equilibrados de ventilacion por estancia segin DB HS3.

Locales secos Locales humedos
Estancia Caudal CTE | Estancia Caudal
1. Dormitorio 1 (DP) 8 4. Cocina 14
3. Salén 8 5. Bafio 14
6. Dormitorio 2 4

7. Sala de trofeos 8

Total 28 28

En segundo lugar, se realizar el calculo del drea minima que deben tener los conductos. El calculo se basa
en la utilizacién de la féormula de dimensionado de conductos del DB HS3 cuando es colindante con
espacios habitables (ecuacién 4.1. del DB HS3):

§$§>25-q

En la Tabla 16 se incluyen los resultados obtenidos para cada tramo. La resolucién corresponde a una
solucion en esquema de estrella con recuperador de calor para el sistema de ventilacion.

Tabla 16.

Tabla 16. Area minima de cada tramo del sistema de ventilacién.
Admision Extraccion
Tramo Area minima (cm?) | Tramo Area minima (cm?)
1. Dormitorio 1 (DP) 20 4. Cocina 35
3. Salén 20 5. Bafio 35
6. Dormitorio 2 10
7. Sala de trofeos 20
Entrada al recuperador 70 Salida al recuperador 70

Finalmente, en la Figura 2 se representa el esquema de la instalaciéon de ventilacion de manera
simplificada. El esquema no representa algunos elementos frecuentes de este tipo de instalaciones, como
las cajas de distribucidn.



Figura 2. Esquema simplificado de la instalacién de ventilacion.
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2.2.2. Envolvente térmica

Se comienza con la caracterizacion de la transmitancia térmica de la fachada. Al tratarse de una fachada
ventilada (es decir, una cdmara de aire muy ventilada), la resistencia térmica superficial exterior es igual
a la interior y se descartan las capas existentes en la cdmara de aire ventilada y el exterior. Dado que se
debe cumplir con la normativa, el disefio y calculo de la fachada se realizara para tener un valor igual o
inferior al limite admitido por la normatiza para la zona climatica del proyecto (0,56 W/m?2K). En primer
lugar, se determina el espesor minimo del aislamiento térmico:

E=/1MW'(

El resultado nos da un espesor de 0,04036 m. Se considera un valor de 0,04 m para el espesor del
aislamiento y se procede al calculo y validacion (Tabla 17).

056 - Rsi - Rse - Rladrillo - guarnecido)
)

Tabla 17. Caracterizacion de la transmitancia térmica de la fachada ventilada.

Capa/material Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W/mK) (m?K/W)

MW 0,04 0,03 1,18

% pie de ladrillo perforado 0,12 0,35 0,33

Guarnecido y enlucido deyeso | 0,01 1,00 0,01

Rsi 0,13

Rse 0,13

Transmitancia térmica: 0,56 W/ m2K Valor limite: 0,56 W/ m2K CUMPLE

Se procede a calcular la transmitancia térmica de la cubierta. En la Tabla 18 se incluye el resultado de
transmitancia térmica y la verificacién y cumplimiento con respecto al valor limite de la normativa.



Tabla 18. Caracterizacion de la transmitancia térmica de la cubierta invertida.

e Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W/mK) (m?K/W)
Baldosa ceramica 0,05 1,00 0,05
Polietileno LD 0,00 0,33 0,00
XPS 0,05 0,03 2,00
Fibra de vidrio 0,00 0,04 0,05
Subcapa fieltro 0,00 0,05 0,02
Hormigdn con aridos ligeros 0,10 1,15 0,09
Forjado 0,25 1,43 0,17
Guarnecido y enlucido deyeso | 0,01 0,57 0,02
Rse 0,04
Rsi 0,10
Transmitancia térmica: 0,39 W/ m2K Valor limite: 0,44 W/ m2K CUMPLE

Para el suelo, se utiliza la Tabla 4 del enunciado. Dado que se desconoce el espesor que tiene, se busca
dicho espesor a través del valor limite de la normativa. Se busca en la Tabla 4 una solucién que cumpla
con el valor limite de la zona climética (0,75 W/m?K) y que sea de aislamiento continuo (D>1,5 m). B’ tiene
un valor de 3,86, que es redondeada a 4 siguiendo las indicaciones del enunciado. En la Tabla 19 se
muestra la combinacién obtenida.

Tabla 19. Combinacién obtenida en la tabla de célculo de la transmitancia térmica del suelo - CTE.

D=05m D=1.0m Dz15m
Ra Ra [m* K/ W] Ra [m*K/ W] Ra [m*KI'W]
B 00005 1,00 150 2,00 250|050 1,00 1,50 2,00 2,50 050 1,00 1,50 2,00 2,50

235|157 130 116 107 1,01 (139 1,01 080 066 057
2 156|117 1,04 057 092 089 108 089 079 072 067|104 083 070 061 055
3 120|094 0B85 080 078 076|088 076 069 064 061 |0 071 063 057 053
4 099|079 073 069 067 065|075 065 060 057 054 0.?3)' 062 056 051 048
085|069 064 061 059 058|065 058 054 051 049 \0‘4 055 050 047 044
8 074|061 057 054 053 052|058 0,52 048 046 044|057 050 045 043 041

Se puede apreciar como la combinacion obtenida tiene un Ra de 0,50 m2K/W. Con un aislamiento térmico
de 0,034 W/mK nos sale un espesor de 0,017 m. Dicho valor de espesor se redondea a 0,02 m y se obtiene
la solucion reflejada en la Tabla 20.

Tabla 20. Caracterizacion de la transmitancia térmica del suelo.

Espesor del aislamiento térmico (m) 0,02
Resistencia térmica del aislamiento térmico (m2K/W) | 0,59
Transmitancia térmica del suelo (W/m?2K) 0,69
Valor limite de transmitancia térmica (W/m?2K) 0,75
CUMPLE

Finalizando la parte de célculo de transmitancias térmicas, se caracterizan las ventanas. Para ello, se utiliza
la formulacidn de la normativa, sustituyendo las transmitancias y areas de cada elemento.

_ UglassAglass + UframeAframe + lpframelframe _ 1,6-1,4+2,2-0,84+0,06-7,6
W= =
Awindow 2’24
= 2,03 W/m?K

El valor limite para ventanas en la zona climatica es 2,3 W/m?2K. Por lo tanto, la solucién de ventana cumple
con la normativa.



Caracterizadas las transmitancias térmicas, se calcula la variable de control solar. La formulacién disefiada
por el CTE se caracteriza por utilizar varias subvariables.

n . . .
q _ Qsol;jul _ Zi=1(ggl;sh;wi Fsh;obst Aglass Hsol;jul)
sol — -

Autil Autil

Para conocer estas subvariables, resulta necesario utilizar las Tablas 7-9 del enunciado. Al tratarse de un
sumatorio, se debe realizar la caracterizacion de estas subvariables de manera individual en cada ventana.
Analizando el proyecto se puede apreciar que hay dos tipologias de ventanas: las ventanas de orientacion
norte y orientadas hacia el sur. Por lo tanto, cada una de las subvariables es obtenida en estas
orientaciones. Se comienza con la caracterizacion de ggi;shwi. En la Tabla 21 se muestra la combinacion
resultante en el proyecto.

Tabla 21. Combinacién obtenida en la tabla de transmitancia total de energia solar de huecos con
dispositivo sombra mévil activado (ggl;sh,wi).

Factor de transmitancia solar del Proteccion exterior Proteccion interior
dispositivo Factor de reflexion Factor de reflexion
de proteccion solar
(Po,8) (Pe,8)
Tel Tipo de vidrio blanco|pastel oscuro negro| blanco pastel oscuro negro
Vidrio sencillo 0,06 (0,11 0,15 0,19 034 043 054 0,66
0 Vidrio doble 008 0,11 0,14] 034 043 053 063
(p-ej:
per:l:l!lasj Vidrio doble bajo emisivo 0,05 008 0,10| 034 042 051 059

Vidrio triple bajo emisivo 005 006 008| 030 034 038 041

Asi pues, ggi;shwi tiene un valor de 0,03 en las 2 ventanas. Se continua con la caracterizacion del factor de
sombra. En la Tabla 22 se muestran las combinaciones obtenidas.

Tabla 22. Combinacién obtenida en la tabla de factor de sombra para retranqueo.

o 005<RW<01 | 01<RW<02 | 02<RW<05 RW>05
0,05 <RH <0,1 0,82 074 0,62 0,39
%’ | 01<RH<02 0,76 @,5?) 0,56 0,35
I g UZ<RAZU5 U56 UST 0.39 0.27
< RH> 05 0,35 0,32 0.27 017
o 0,05 <RH <0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
fé’ 2| 01<RH<02 0,79 0,74 0,66 0,47
<9 4| 02<RM<05 0,59 0,56 0,47 0,3
E RH> 05 0,38 0,3 0,32 0,23
o 0,05<RH<0,1 0,91 0,87 0,81 0,65
© o| u1<RHs02 0,86 0,82 0,76 0,61
J’—R W g2<RH<05 0,71 0,68 0,61 0,51
RH > 05 0,53 0,51 0,48 0,39

NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1

Del analisis de la tabla se ha podido comprobar como las ventanas de orientacion sur tienen un factor de
sombra de 0,67. En el caso de las ventanas de orientacidn norte, se utiliza el criterio indicado en la parte
inferior de la tabla, considerando un valor simplificado de 1. Finalmente se obtiene los valores de
irradiacion solar en las 2 ventanas a través de la Tabla 23.

Tabla 23. Combinacién obtenida en la tabla de irradiacién solar media acumulada en el mes de julio.

Z.C. Horiz. NE E SE S SO o] NO N

A3 220.36 96.73 127.81  117.82 89.53 115.84 124.7 94.3 59.39
A4 235.35 99.25 132.86 1237 94.78 123.83 133.97 100.69 61.12
B3 220.33 92.03 121.85  114.45 89.73 114.64  122.02 92.07 57.92
B4 235.31 101.7 135.64  125.09 @ 12194 131.14 98.48 @}




Conocido estos valores, se procede a calcular el control solar y a su comparacién con el valor limite de la
normativa. En la Tabla 24 se muestra resumido todo el proceso de cdlculo, asi como el resultado final del
control solar, con un valor de 0,30. Tal y como se puede apreciar, dicho resultado cumple con el valor
limite establecido en la normativa.

Tabla 24. Caracterizacion del control solar.

Tipo Numero de ggl;sh;wi H Aglass Fsh;obst Qsol;iul
ventanas

Ventanas norte 3,00 0,03 61,00 | 1,40 1,00 7,69

Ventanas sur 4,00 0,03 94,13 | 1,40 0,67 10,60

Area til: 61,75 m?
¢Control solar: 0,30 Valor limite: 2,00 CUMPLE

Conocido el control solar, el siguiente paso fue calcular el coeficiente global de transmision de calor. Para
ello, se utilizd la formula incluida en el DB HE:

— Zx btr,x (ZiAx,i Ux,i + Zk lx,k lpx,k + Zj Xx.j)
Zx Zi btr,x Ax,i

k

Despreciando el efecto de las transmitancias térmicas puntuales (X, ;), en la Tabla 25 se recopila el
procedimiento de calculo del coeficiente k, con el desglose de todas las variables. Tal y como se puede
apreciar, el valor limite de la normativa es de 0,58 y el valor obtenido en el proyecto es 0,95, por lo que
no cumpliria la solucién de la envolvente. Dado que el enunciado no nos pide el cumplimiento de esta
variable, concluiria en este punto el analisis de caracterizacién de la envolvente térmica.

Tabla 25. Caracterizacion del coeficiente global de transmisidn de calor.

Elemento Area bruta | A descontar | Area neta Transmitancia Flujo de
superficial (m?) (m?) (m?) térmica (W/m?K) calor
(W/K)
Fachada 89,60 17,28 72,32 0,56 40,50
Cubierta 61,75 61,75 0,39 24,08
Suelo 61,75 61,75 0,69 42,61
Ventanas 15,68 15,68 2,03 31,83
Puertas 1,60 1,60 5,70 9,12
Puente Longitud Transmitancia Flujo de
térmico (m) térmica lineal (W/mK) calor
(W/K)
Alféizar 9,80 0,08 0,78
Jambas 26,40 0,60 15,84
Dinteles 10,60 0,75 7,95
Unidn cubierta- 32,00 0,91 29,12
fachada
Esquinas 11,20 0,06 0,67
Compacidad ‘ 0,81 ‘
Coeficiente calculado: 0,95 W/m?K | Valor limite: 0,58 W/m?K | NO CUMPLE




2.2.3. Calefaccion

En primer lugar, se procedid a la caracterizacion de la carga térmica de calefaccién de la vivienda. En la
Tabla 26 se incluye de manera detallada el calculo de las cargas por transmisidn, ventilacion y la aplicacidon

de suplementos.

Tabla 26. Calculo de la carga térmica de la vivienda.

Estancia |Elemento|Areabruta| Areaa |Areaneta U AT | Pt |[Caudal|Caudal| AT |Pv (W)|Suplementos Pt
(m?) |descontar| (m?) |(W/mZK)|(eC)| (W) | (I/s) |(m3/h)|(2C) (W)
(m?)
1. Dorm 1| Fachada 15,4 2,24 13,16 0,56 |20 |147,39| 8,00 |28,80| 2 | 19,35 1,20 503,63
Cubierta | 7,50 - 7,50 0,39 |20/ 58,5
Suelo 7,50 - 7,50 0,69 20 103,50
Ventanas| 2,24 - 2,24 2,03 |2090,94
Puerta 0,00 - 0,00 5,70 |20 | 0,00
2. Pasillo | Fachada 4,20 1,6 2,60 0,56 20| 29,12 | 0,00 | 0,00 | O | 0,00 1,20 558,38
Cubierta 11,75 - 11,75 0,39 20 | 91,65
Suelo 11,75 - 11,75 0,69 |20 162,15
Ventanas 0,0 - 0,00 2,03 20| 0,00
Puerta 1,60 - 1,60 5,70 20 |182,40
3.Salén | Fachada 21,00 4,48 16,52 0,56 20 |185,02| 8,00 | 28,80 | 2 | 19,35 1,20 787,52
Cubierta 12,50 - 12,50 0,39 20 | 97,50
Suelo 12,50 - 12,50 0,69 20 |172,50
Ventanas 4,48 - 4,48 2,03 20 181,89
Puerta 0,00 - 0,00 5,70 20 | 0,00
4. Cocina | Fachada 15,40 2,24 13,16 0,56 20 |147,39| 14,00 | 50,40 | 0 | 0,00 1,15 423,13
Cubierta 6,00 - 6,00 0,39 20 | 46,80
Suelo 6,00 - 6,00 0,69 20 | 82,80
Ventanas 2,24 - 2,24 2,03 20 | 90,94
Puerta 0,00 - 0,00 5,70 20 | 0,00
5. Bafio Fachada 4,20 2,24 1,96 0,56 20| 21,95 | 14,00 | 50,40 | 0 | 0,00 1,10 231,12
Cubierta 4,50 - 4,50 0,39 20 | 35,10
Suelo 4,50 - 4,50 0,69 20 | 62,10
Ventanas 2,24 - 2,24 2,03 20 | 90,94
Puerta 0,00 - 0,00 5,70 20 | 0,00
6. Dorm 2| Fachada 8,40 2,24 6,16 0,56 20 | 68,99 | 4,00 (1440 | 2 | 9,68 1,10 400,41
Cubierta 9,00 - 9,00 0,39 20 | 70,20
Suelo 9,00 - 9,00 0,69 20 124,20
Ventanas 2,24 - 2,24 2,03 20 | 90,94
Puerta 0,00 - 0,00 5,70 20 | 0,00
7.Sala de | Fachada 18,20 2,24 15,96 0,56 20 |178,75| 8,00 | 28,80 | 2 | 19,35 1,15 593,23
trofeos Cubierta 10,50 - 10,50 0,39 |20]81,90
Suelo 10,50 - 10,50 0,69 20 |144,90
Ventanas 2,24 - 2,24 2,03 20 | 90,94
Puerta 0,00 - 0,00 5,70 20 | 0,00
Total 3.497,40

Conocida la carga térmica, se disefiaron los radiadores y se calculé el caudal por tuberia. Para los emisores
se ha utilizado el modelo EUROPA 700 Cy el disefio planteado para la red de tuberias es un sistema bitubo
con distribucidn de colectores. En la Tabla 27 se incluyen los resultados de ambos aspectos, mientras que
en la Figura 3 se muestra el esquema simplificado de la instalacion.

Tabla 27. Disefio de los radiadores y calculo de la red de tuberias.

Tramo Modelo Emision por Ne Potencia radiador | Caudal
elemento |elementos (W) (I/h)
(W)

1. Dormitorio 1 EUROPA 700 C 69,99 8 559,92 24,13
2. Pasillo EUROPA 700 C 69,99 8 559,92 24,13
3. Salén EUROPA 700 C 69,99 12 839,88 36,20
4. Cocina EUROPA 700 C 69,99 7 489,93 21,12
5. Bafio EUROPA 700 C 69,99 4 279,96 12,07
6. Dormitorio 2 EUROPA 700 C 69,99 6 419,94 18,101
7. Sala de trofeos | EUROPA 700 C 69,99 9 629,91 27,15
Entrada/salida 3.779,46 162,91
colector




Figura 3. Esquema simplificado de la instalacién de calefaccion.
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3. Examen de convocatoria extraordinaria (12/07/2023)

3.1. Enunciado

A Joaquin Sanchez, antiguo capitan y leyenda del Real Betis Balompié, no le gustd el proyecto planteado
en la convocatoria ordinaria. Por ese motivo, ha decidido cambiar de manera significativa el proyecto,
planteando una nueva vivienda unifamiliar ubicada en Pradollano (altitud 2100 m sobre el nivel del mar),
con la idea de poder descansar y disfrutar del entorno natural de Sierra Nevada después de tantos afios
vistiendo la camiseta de las trece barras. Para ello, ha decido darte otra oportunidad, encargandote la
realizacion del disefio de la envolvente y de las instalaciones de ventilacion y de calefaccién, asi como la
justificacion de la reglamentacidén pertinente. La vivienda consta de una Unica planta con 1 recibidor-
pasillo, 1 cocina, 1 bafio, 1 saldén, 1 dormitorio, y el espacio museistico “La finta y el sprint” donde se
alojardn las camisetas, trofeos y medallas recibidas durante su dilatada carrera en el futbol. En la Figura 4
dispones de la planimetria de la vivienda, con indicacién de cotas y orientacion. Se ha simplificado la
representacion, por lo que dispones de una cota genérica que sirve tanto para las medidas interiores como
exteriores. La altura suelo-techo de toda la vivienda es de 2,8 m.

Figura 4. Planimetria de la vivienda. Altura suelo-techo de toda la vivienda de 2,8 m.
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Ventilacion

La instalacion de ventilacion serda mecanica de doble flujo, con recuperador de calor de rendimiento del
90%. Para resolver dicha instalacidn, dispones de la Tabla 28, asi como plano de la vivienda para indicar
las caracteristicas de la instalacion. Se pide equilibrado de caudales, indicacién en plano de aberturas,
caudales, conductos y recuperador de calor (de manera esquematica) y dimensionado del drea minima
de los conductos conforme al CTE.



Tabla 28. Caudales minimos para ventilacién de caudal constante en locales habitables.

Caudal minimo g, en Ifs
Locales secos "' @ Locales himedos @
Tipo de vivienda Dormitoric Restode Salas de estar y | Minimoen  Minimo por
principal dormitorios comedores ¥ total local
0 & 1 dormitorios 8 - 3] 12 6
2 dormitorios 8 4 8 24 7
3 0 mas domitorios 8 4 10 33 8

Envolvente térmica
Se realizara el célculo de la transmitancia térmica, del coeficiente global de transmision de calor y del
control solar, asi como el cumplimiento de la limitacidn de condensaciones superficiales.

Para el disefio de la fachada, se ha pensado en una solucién de fachada ventilada, con las capas indicadas
en la Tabla 29. El espesor del material aislante no se ha especificado, ya que se pretende ajustar dicho
espesor para cumplir con el valor limite de transmitancia térmica (es decir, se pondra el minimo espesor
necesario, siempre usando una solucion que sea realista). En la Tabla 30 se incluye las zonas climaticas
del CTE y en la Tabla 31 se indican los valores limite de transmitancia térmica de la normativa.

Tabla 29. Composicidn de la fachada ventilada.

Capa Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W/mK) (m?K/W)
Acabado pétreo 0,02 1,7 -
Camara de aire 0,03 - 0,18
MW ér 0,034 -
% pie de ladrillo perforado 0,115 0,35 -
Guarnecido y enlucido de yeso 0,01 1 -
Tabla 30. Zonas climaticas del CTE.
Altitud sobre el nivel del mar (k)
51 [101]111|201]251]301|351]401]451]501 551|601 ]651]701|751]601]651]801] 851 10071051251
Provincia ;u 100 | 150|200 {250 |300 | 350|400 (450 500|550 | 800 650 700|750 | 800|850 00| 50| 1000} 050f1 250 3]:1113201
m m M |[m |Mm |m | || m | m | m ||| || mjmj|m;|m,; m m m | m m
IGranada A4 | B4 [ C4 C3 [ : DSI [E1
Tabla 31. Valores limite de transmitancia térmica.
| Zona climética de invierno
Elemento
A B C D E

| a
Muros y suelos en contacto con el aire exterior (Us, Uw) | 080 0,70 056 049 041 037

Cubiertas en contacto con el aire exterior (Uc) | 055 050 044 040 035 0,33

Muros, suelos y cubiertas en contacto con espacios no
habitables o con el terreno (Ur)

Medianerias o particiones inleriores pertenecientes a la
envalvente térmica (Uuo)

090 080 075 070 065 0,59

Huecos (conjunto de marco, vidrio y, en su caso, cajon de

persiana) (Un)* 32

27 23 21 18 180

Todas las ventanas (V1) se resolveran con un acristalamiento doble bajo emisivo 4-12-6 (con una
resistencia térmica de la cdmara de 0,31 m2K/W y una conductividad térmica de los vidrios de 1 W/mK) y
marco de madera (con una transmitancia térmica de 2,2 W/m?2K). Las dimensiones de las ventanas (alto x
ancho) sonde 1,6 x 1,4 my la fracciéon de marco es de 0,375. La transmitancia térmica lineal del separador
es de 0,06 W/mK y el perimetro de 7,6 m. Todas las ventanas disponen de un retranqueo de 10 cm y
persianas de color oscuro por el exterior.

La cubierta de la casa a efectos simplificados corresponde al esquema de la Figura 5. El techo de los
espacios habitables estd constituido por las capas indicadas en la Tabla 32, el espacio bajo cubierta sera




muy ventilado y la relacién Ah-nh/Anh-e es de 0,55. Como ayuda para los calculos, dispone de la Tabla 33
del Documento de Apoyo del DB HE.

Figura 5. Esquema de la cubierta de la vivienda unifamiliar de Pradollano.

no habitable

Ah-nh
habitable

Tabla 32. Composicién del techo superior de los espacios habitables.

Capa/material | Espesor | Conductividad térmica
(m) (W/mK)

Forjado 0,250 1,429

MW 0,08 0,034

Camara de aire | 0,02 -

PYL 0,010 0,25

Tabla 33. Coeficiente de reduccién de temperatura b.

No aisladonh.- Aisladon.nn  No aisladonne-No aisladop.nn, ~ Aisladopne-No aisladop.nn

An.nh/Anh.e CASO 1 CASO 2 CASO1 CASO 2 CASO1 CASO 2
<0,25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96
0,25 0,50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0,90
0,50 0,75 0,96 0,98 0,77 0,87 0,67 0,84
0,75 <1,00 0,94 0,97 0,70 0,83 0,59 0,79
1,00 =1,25 0,92 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74
1,25 2,00 0,89 0,95 0,56 0,73 0,44 0,67
2,00 <2,50 0,86 0,93 0,48 0,66 0,36 0,59
2,50 =3,00 0,83 0,91 043 0.61 0,32 0,54
>3,00 0,81 0,90 0,39 0,57 0,28 0,50

El suelo de la vivienda esta constituido por plaquetas, mortero de cemento, poliestireno extruido,
recrecido de mortero, forjado y cdmara sanitaria. Los valores de espesor y conductividad térmica de
dichas capas se encuentran incluidos en la Tabla 34. Asimismo, en la Tabla 35 se incluye el procedimiento
de calculo del CTE. Para los célculos, redondea el valor de B’ al nimero entero superior.

Tabla 34. Composicién del suelo de la vivienda.

Capa Espesor | Conductividad térmica
(m) (W/mK)
Plaquetas 0,02 1,4
Mortero de cemento 0,03 1,00
Poliestireno extruido 0,03 0,034
Recrecido de mortero 0,05 1,00
Forjado 0,250 1,429
Camara sanitaria 0,50 -




Tabla 35. Tabla de calculo de la transmitancia térmica del suelo - CTE.

R [m*K/W]

B’ 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3.0
1 938 185 090 062 047 038 0,29
2 535 146 084 059 046 037 0,28
3 388 132 o080 057 044 038 0,28
4 3 1,22 076 055 043 035 0,27
5 263 114 072 053 042 035 0,27
& 230 107 070 052 041 034 0,27
7 2086 101 067 050 040 033 0,26
8 187 097 065 049 039 033 0,26
9 1,73 093 063 048 039 032 0,26
10 161 089 062 047 038 032 0,26

Finalmente, se dispone los valores asociados a la simulacion de los puentes térmicos lineales de la
vivienda. Los valores son los indicados en la Tabla 36.

Tabla 36. Valores de transmitancia térmica lineal de la envolvente.

Puente térmico Transmitancia térmica lineal (W/mK)
Alféizar 0,08
Jambas 0,60
Dinteles 0,75
Unidn cubierta-fachada 0,91
Esquinas 0,06

Para facilitarte el trabajo, se incluye a continuacidn las Tablas 37-41, necesarias para los cdlculos y la
verificacién de la normativa.
Tabla 37. Resistencias superficiales.
Flujo de calor Rse | Rsi
Flujo horizontal (elementos verticales) | 0,04 | 0,13
Flujo horizontal ascendente (techo) 0,04 | 0,10
Flujo horizontal descendente (suelo) | 0,04 | 0,17

Tabla 38. Transmitancia total de energia solar de huecos con dispositivo sombra mévil activado

(ggl;sh,wi).
Factor de transmitancia solar del Proteccion exterior Proteccidn interior
dispositivo Factor de reflexion Factor de reflexion
de proteccion solar
(Pe.g) (Pe)
Te,B Tipo de vidrio blanco pastel oscuro negro| blanco pastel oscuro negro

Vidrio sencillo 0,06 011 015 019| 034 043 054 066
0 Vidrio doble 005 o008 011 014 034 043 053 063

(p-ej:
per.flaﬂas] Vidrio doble bajo emisivo 003 005 0,08 0,10 0,34 042 051 0,59

Vidrio triple bajo emisivo | 0,03 0,05 006 008 030 034 038 041
Vidrio sencillo 0,22 027 031 033 039 051 062 068
Vidrio doble 0,20 023 026 028 039 050 060 065
(pek:toidos) | vigrio doble bajoemisivo | 0,177 020 0,22 023| 039 048 056 0,61
Vidrio triple bajo emisivo | 0,13 0,15 0,16 0,17 | 032 0,36 040 042
Vidrio sencillo 041 043 045 047] 053 059 065 071

04 Vidrio doble 0,3 038 039 041 051 056 061 066
(p.ef: cortinas) Vidrio doble bajo emisivo | 0,33 034 035 036 049 053 058 062
Vidrio triple bajo emisivo | 0,24 0,25 0,26 027 | 037 038 040 042




Tabla 39. Factor de sombra para retranqueo.

o 005<RW<01 | 01<RW<02 | 02<RW<05 RIW > 0,5
0,05<RH<0,1 0,82 0,74 0,62 0,39
g o 0,1<RH<0,2 0,76 0,67 0,56 0,35
§ 02<RH<0,5 0,56 0,51 0,39 0.27
E} RH>05 0,35 0.32 0.27 017
8 0,05 <RH<0,1 0.86 0,81 0.72 0,51
; Q| e1<Rm<02 0,79 0,74 0,66 0,47
X8 |8 e2<rm<os 0.5 0,56 0,47 0,36
E RH>05 0,38 0,36 0,32 0.23
-] E 0,05<RH=<0,1 0,91 0.87 0.81 0,65
— © o 01<RHs02 0,86 0,82 0.76 0,61
J'—R e 0,2<RH<0,5 0,71 0.68 0,61 0,51
RMH>05 0,53 0,51 0,48 0,39
NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1
Tabla 40. Irradiacion solar media acumulada en el mes de julio.
Z.C. Horiz. NE E SE s SO o) NO N
A3 220.36  96.73 127.81 117.82  89.53 115.84 124.7 94.3 59.39
A4 23535 99.25 132.86 123.7 94.78 123.83 133.97 10069 61.12
B3 220.33  92.03 121.85 11445  89.73 114.64 122.02  92.07 57.92
B4 235.31 101.7 135.64 125.09 94.13 121.94 131.14  98.48 61
c1 195.77  B8B8.49 11447 10612  81.72 101.55  108.06 84 56.85
c2 217.19  96.61 128.06 117.89  88.17 111.22  118.78  90.17 58.23
Cc3 220.3¢  97.05 128.62 118.69  89.37 115.69 125.22  95.24 59.61
C4 23535 10178 13641  126.01 94.84 121.68 130.08 97.16 60.36
D1 195.8 88.53 11454 106.15  81.96 101.33 107.19  82.96 56.51
D2 217.18  94.76 12548 116.31 88.51 113.39 12159 92.18 58.27
D3 220.32 9422 12481 116.03 89.15 115.91 12524 94.95 58.91
E1 195.79  88.95 114.88 106.34  82.09 101.16  106.71 82.58 56.67
Tabla 41. Factor minimo de temperatura de la superficie interior (fRsi,min).
Zona climatica de invierno
Categoria del espacio a A B c D E
Clase de higrometria 5 0,70 0,80 0,80 0,80 0,90 0,90
Clase de higrometria 4 0,56 0,66 0,66 0,69 0,75 0,78
Clase de higrometria 3 o inferior a 3 0,42 0,50 0,52 0,56 0,61 0,64

Calefaccion

La vivienda dispondra de sistema de calefaccidn por caldera de gas natural. Los emisores serdn radiadores
y se dispondran en todos los locales. Dado que se tiene que validar la opinién de D. Joaquin Sanchez de
las soluciones consideradas para la envolvente, en el calculo de cargas térmicas se utilizard directamente
los valores limite de transmitancia térmica de la zona climatica de Pradollano (altitud 2100 m.s.n.m.). Los

valores limite se incluyeron en la Tabla 31. La Unica excepcion seran las puertas exteriores, que tendran

una transmitancia térmica de 5,7 W/m?K y unas dimensiones de 0,8 m de ancho y 2 m de alto.

Se considera una temperatura exterior de -5 2C (aire y terreno), una temperatura en espacios de
medianera de 15 9C (no calefactados), y una temperatura interior de 20 2C. Recuerda que se ha dispuesto
un recuperador de calor con rendimiento del 90%. Se considera también suplementos por orientacion e

intermitencia de uso con los siguientes porcentajes:
- Orientacién Norte: 10%.




- Orientacién Este/Oeste: 5%.
- Intermitencia de uso: 10%.

Para los emisores, se pretende utilizar radiadores marca Ferroli, modelo EUROPA C, conforme los gustos
del gran capitan de las trece barras. En la Tabla 42, se incluyen las caracteristicas de los radiadores. Tienes
que considerar un salto térmico de 30 2C para los calculos de los radiadores. Calor especifico del agua es
1,16 Wh/I2eC, calor especifico del aire es 0,28 Wh/(kg2C) y peso especifico del aire 1,2 kg/m3 (a 20 2C).

Tabla 42. Caracteristicas de radiadores modelo EUROPA C.

Salto térmico | Unidad Modelo/Emisién térmica
EUROPA 450C | EUROPA 600C | EUROPA 700C | EUROPA 800C

AT=302C w 46,46 61,07 69,99 80,46
Kcal/h 39,96 52,52 60,19 69,19

AT =40°C w 67,1 89,2 102,2 117,6
Kcal/h 57,7 76,8 87,9 101,2

AT =50 ¢°C w 89,2 119,8 137,1 158,0
Kcal/h 76,7 103,0 117,9 135,8

AT =60 °C w 112,7 152,3 174,3 200,9
Kcal/h 96,9 131,0 149,8 172,8

Aspectos por resolver:

- Ventilacién (1,5 puntos). Se pide:

o Resolver el equilibrado de caudales (0,5 puntos).
o Calcular el dimensionado del area minima de los conductos (0,5 puntos).
o Representar la instalacidon a efectos esquematicos en el plano disponible (caudales,

aberturas, conductos y recuperador), con indicacion de todos sus elementos y caudales
(0,5 puntos).

- Envolvente térmica (4,5 puntos). Se pide:

o Calcular los valores de transmitancia térmica de fachada, cubierta, suelo y ventanas,
especificando los espesores desconocidos de aislamiento térmico (2 puntos).

o Calcular el control solar de la vivienda (1 punto).

o Calcular el coeficiente global de transmisidn de calor de la vivienda (1 punto).

o Calculary verificar el cumplimiento de condensaciones superficiales en la fachada de la

casa (0,5 puntos).

- Calefaccién (4 puntos). Se pide:

o Calcular las cargas térmicas de la vivienda (1,5 puntos).

o Disefar los radiadores (1 punto).

o Calcular el caudal de las tuberias (poner en I/h) (1 punto).

o Representar la instalacion a efectos esquematicos en el plano disponible, con indicacion

de todos los dispositivos, cddigos identificativos y caudales (0,5 puntos).



3.2. Resolucién

3.2.1. Ventilacion

En primer lugar, se procede al equilibrado de caudales. En la Tabla 43 se indican los resultados obtenidos
de la aplicacion de los caudales minimos de ventilacién del CTE.

Tabla 43. Caudales minimos de ventilacién por estancia segin DB HS3.

Locales secos Locales humedos

Estancia Caudal CTE | Estancia | Minimo por local | Minimo en total
1. Dormitorio 1 (DP) 8 2. Bafo 6

4. Salon 6 3. Cocina 6

5. Espacio museistico 6

"La finta y el sprint"

Total 20 12 12

Tal y como se puede apreciar, no existe equilibro entre admision y extraccidn. Por lo tanto, se procede a
realizar dicho equilibrado, aumentando los caudales de los locales humedos. En la Tabla 44 se muestra el
resultado final.

Tabla 44. Caudales equilibrados de ventilacion por estancia segin DB HS3.

Locales secos Locales humedos
Estancia Caudal CTE | Estancia Caudal
1. Dormitorio 1 (DP) 8 2. Bafio 10
4. Salén 6 3. Cocina 10
5. Espacio museistico 6

"La finta y el sprint"

Total 20 20

En segundo lugar, se realizar el calculo del drea minima que deben tener los conductos. El calculo se basa
en la utilizacién de la féormula de dimensionado de conductos del DB HS3 cuando es colindante con
espacios habitables (ecuacién 4.1. del DB HS3):

§$§>25-q

En la Tabla 45 se incluyen los resultados obtenidos para cada tramo. La resolucién corresponde a una
solucion en esquema de estrella con recuperador de calor para el sistema de ventilacion.

Tabla 45. Area minima de cada tramo del sistema de ventilacién.

Admision Extraccion
Tramo Area minima (cm?) | Tramo Area minima (cm?)
1. Dormitorio 1 (DP) 20 2. Baio 25
4. Salén 15 3. Cocina 25
5. Espacio museistico 15
"La finta y el sprint"
Entrada al recuperador 50 Salida al recuperador 50

Finalmente, en la Figura 6 se representa el esquema de la instalacion de ventilacién de manera
simplificada. El esquema no representa algunos elementos frecuentes de este tipo de instalaciones, como
las cajas de distribucion.



Figura 6. Esquema simplificado de la instalacién de ventilacion.
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2.2.2. Envolvente térmica

Se comienza con la caracterizacién de la transmitancia térmica de la fachada. Al tratarse de una fachada
ventilada (es decir, una camara de aire muy ventilada), la resistencia térmica superficial exterior es igual
a la interior y se descartan las capas existentes en la camara de aire ventilada y el exterior. Dado que se
debe cumplir con la normativa, el disefio y calculo de la fachada se realizara para tener un valor igual o
inferior al limite admitido por la normatiza para la zona climatica del proyecto (0,37 W/m2K). En primer
lugar, se determina el espesor minimo del aislamiento térmico:

1
E= /1MW ’ (ﬁ - Rsi - Rse - Rladrillo - Rguarnecido)

El resultado nos da un espesor de 0,0715 m. Se considera un valor de 0,08 m para el espesor del
aislamiento y se procede al calculo y validacidn (Tabla 46).

Tabla 46. Caracterizacidon de la transmitancia térmica de la fachada ventilada.

Capa/material Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W/mK) (m?K/W)

MW 0,08 0,03 2,35

% pie de ladrillo perforado 0,12 0,35 0,33
Guarnecido y enlucido deyeso | 0,01 1,00 0,01

Rsi 0,13

Rse 0,13
Transmitancia térmica: 0,34 W/ m?K




Se procede a calcular la transmitancia térmica de la cubierta. Para ello, resulta necesario utilizar las Tablas
32y 33 y considerar el esquema de cubierta de la Figura 5. En primer lugar, se determina el coeficiente b.
Sabiendo que la relacién Ah-nh/Anh-e es de 0,55, el coeficiente b obtiene un resultado de 0,98 (Tabla 47).

Tabla 47. Combinacién obtenida de coeficiente de reduccion de temperatura b.

No aisladonh.- Aisladon.nn  NO aisladonhe-No aisladop.nn  Aisladonne-No aisladon.qn

An-nn/Anhe CASO 1 CASO 2 CASO1 CASO 2 CASO1 CASO 2

<0,25 0,99 1,00 0,94 0,97 0,91 0,96

0,25 <0,50 0,97 0,99 0,85 0,92 0,77 0,90
N\

[0,50 <0,75 0,96 (0,98 ) 0,77 0,87 0,67 0,84
N—

0,75 1,00 0,94 0,97 0,70 0,83 0,59 0,79

1,00 £1,25 0,92 0,96 0,65 0,79 0,53 0,74

1,25 2,00 0,89 0,95 0,56 0,73 0,44 0,67

2,00 2,50 0,86 0,93 0,48 0,66 0,36 0,59

2,50 3,00 0,83 0,91 0,43 0,61 0,32 0,54

>3,00 0,81 0,90 0,39 0,57 0,28 0,50

Sabiendo el valor de b, se procede al célculo de la transmitancia térmica de la cubierta (Tabla 48). Se
puede apreciar como en el calculo se consideran las capas constructivas de la separacion de los espacios
habitable-no habitable, y se considera la misma resistencia térmica superficial. El valor de transmitancia
térmica de este elemento constructivo (Up) se multiplica por el factor b para obtener el resultado final de
transmitancia térmica (U).

Tabla 48. Caracterizacion de la transmitancia térmica de la cubierta.

e e Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W/mK) (m?K/W)
Forjado 0,25 1,13 0,22
MW 0,08 0,03 2,35
Camara de aire | 0,02 0,16
PYL 0,01 0,25 0,04
Rse 0,10
Rsi 0,10
Transmitancia térmica (Up): 0,33 W/ m?K
Factor b: 0,98
Transmitancia térmica (U): 0,33 W/ m2K

Para el suelo, se utiliza la Tabla 35 del enunciado. Dado que una de las variables de entrada de la tabla es
la resistencia térmica del suelo (Tabla 49), se calculé en primer lugar este aspecto sin considerar la cdmara
sanitaria como una capa ya que computa su efecto térmico en la Tabla 35.

Tabla 49. Célculo de la resistencia térmica del suelo de la vivienda.

Capa Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W/mK) (m?K/W)
Plaquetas 0,02 1,4 0,01
Mortero de cemento 0,03 1,00 0,03
Poliestireno extruido 0,03 0,034 0,88
Recrecido de mortero 0,05 1,00 0,05
Forjado 0,250 1,429 0,17

Resistencia térmica (Rf): 1,15 m2K/W




Conocida la resistencia térmica, se calculd el valor de B’ con una resultante de 4,91. Dado que el enunciado
nos indica que se redondee esta variable, se utilizé un valor de 5 en la consulta de la Tabla 35. En la Tabla
50 se muestra la combinacion obtenida. Tal y como se puede apreciar, resulta necesario realizar una
interpolacion lineal, obteniéndose un resultado final de transmitancia térmica del suelo de 0,66 W/ mK.

Tabla 50. Combinacién obtenida en la tabla de calculo de la transmitancia térmica del suelo - CTE.
Ry [m2KIW]

B |00 05 10 15 20 25 30
1 | 938 165 08 062 047 038 029
2 | 535 146 084 059 046 037 028
3 | 388 132 08 057 044 036 028
4 | 311 122 076 055 043 035 027
5 | 263 114 (072 053) 042 035 027
6 |230 107 0J—TUB2 041 034 027
7 | 206 101 067 050 040 033 026
8 | 187 097 065 049 039 033 026
9 | 173 093 063 048 039 032 026
10 | 161 08 062 047 038 032 026

Finalizando la parte de cdlculo de transmitancias térmicas, se caracterizan las ventanas. Para ello, se utiliza
la formulacién de la normativa.

U, = UglassAglass + UframeAframe + wframelframe
W=

Awindow

En el caso del vidrio no se dispone del valor de transmitancia térmica, por lo que se obtiene previamente
esta variable (Tabla 51).

Tabla 51. Calculo de la transmitancia térmica del vidrio.

Capa Espesor | Conductividad térmica | Resistencia térmica
(m) (W/mK) (m?K/W)

Vidrio 4 mm 0,004 1,00 0,004

Cadmara de aire 12 mm 0,31

Vidrio 6 mm 0,006 1,00 0,006

Rse 0,04

Rsi 0,13

Transmitancia térmica del vidrio (Ug): 2,04 m2K/W

Conocido el valor de transmitancia térmica del vidrio, se sustituyen todas las variables de la formulacion
de la U de ventanas y se obtiene el resultado de la tipologia usada en el proyecto:

UglassAglass + UframeAframe + 1/)framelframe _ 2,04-14+22-084+0,06-7,6

Awindow 2,24
= 2,30 W/m?K

w

Caracterizadas las transmitancias térmicas, se calcula la variable de control solar. La formulacién disefiada
por el CTE se caracteriza por utilizar varias subvariables.

n . . .
q _ Qsol;jul _ Zi:l(ggl;sh;wi Fsh;obst Aglass Hsol;jul)
sol — -

Autil Autil

Para conocer estas subvariables, resulta necesario utilizar las Tablas 38-40 del enunciado. Al tratarse de
un sumatorio, se debe realizar la caracterizacion de estas subvariables de manera individual en cada
ventana. Analizando el proyecto se puede apreciar que hay tres tipologias de ventanas: las ventanas de



orientaciéon norte, sur y oeste. Por lo tanto, cada una de las subvariables es obtenida en estas
orientaciones. Se comienza con la caracterizacidon de ggishwi. En la Tabla 52 se muestra la combinacién
resultante en el proyecto.

Tabla 52. Combinacién obtenida en la tabla de transmitancia total de energia solar de huecos con
dispositivo sombra movil activado (ggl;sh,wi).

Factor de transmitancia solar del Proteccion exterior Proteccion interior

de p‘:::slep:zigi:csolar Factor }:Ie reflexién Factor de reflexién

Pe,s) (Pe)
TeB Tipo de vidrio blanco pastel pscuro hegro| blanco pastel oscuro negro
Vidrio sencillo 006 0,11 | 0,15 (0,19 | 0,34 043 054 0,66
0 Vidrio doble 0,05 0,08 0,14 ] 0,34 043 053 063
pel!spll:n!:as) Vidrio doble bajo emisivo | 0,03 0,05 |(0,08 ){0,10 | 0,34 042 051 0,59
Vidrio triple bajo emisivo 0.03 005 (%6 008| 030 034 038 041

Asi pues, ggi;shwi tiene un valor de 0,08 en las 3 ventanas. Se continua con la caracterizacion del factor de
sombra. En la Tabla 53 se muestran las combinaciones obtenidas.

Tabla 53. Combinacidn obtenida en la tabla de factor de sombra para retranqueo.

o 005 <RW<DA | 04<RW<02 | 0.2<RW<05 RW> 0,5
005<RH<01 | (082) 0.74 0,62 0.39
g , | V1<RH<02 0,76 0,67 0,56 0,35
A % 02<RH<05 0,56 0,51 0,39 0,27
Z RH>05 0.35 0,32 0.27 0,17
ol 0,05<RH<0,1 0,86 0,81 0,72 0,51
Q 9| 01<RH<02 0,79 0,74 0,66 0,47
S8 18| o2<rmsos 0,59 0,56 0,47 0,36
% RH>05 PN 0,3 0,32 0,23
Z 0,05 <RH 50,1 Ko,;) 0,87 0,81 0,65
! © o | u1<RHs02 0, 0,82 0,76 0,61
J'—R W g2<RH<05 0,71 0,68 0,61 0,51
RH > 05 0,53 0,51 0,48 0,39

NOTA: En los huecos orientados a norte se puede considerar como valor simplificado 1

Del analisis de la tabla se ha podido comprobar como las ventanas de orientacion sur tienen un factor de
sombra de 0,82 y las de orientacién oeste de 0,91. En el caso de las ventanas de orientacidn norte, se
utiliza el criterio indicado en la parte inferior de la tabla, considerando un valor simplificado de 1.
Finalmente se obtiene los valores de irradiacion solar en las 3 ventanas a través de la Tabla 54.

Tabla 54. Combinacién obtenida en la tabla de irradiacién solar media acumulada en el mes de julio.

Z.C. Horiz. NE E SE s SO 0 NO N

A3 220.36 96.73 127.81 117.82 89.53 115.84 124.7 943 50.39
A4 235.35 99.25 132.86 123.7 94.78 123.83 [133.97] 100.69 61.12
B3 220.33 92.03 121.85 11445 89.73 114.64 [122.02 92.07 57.92
B4 235.31 101.7 13564 125.09 94.13 121.94 [131.14 98.48 61

C1 195.77 88.49 11447 106.12 81.72 101.55 |108.06 84 56.85
c2 217.19 96.61 128.05 117.89 88.17 111.22 [118.78 90.17 58.23
Cc3 220.34 97.05 12862 118.69 89.37 115.69 |[125.22 95.24 50.61
c4 23535 101.78 13641 126.01 94.84 121.68 [130.08 97.16 60.36
D1 195.8 88.53 11454 106.15 81.96 101.33 |107.19 82.96 56.51
D2 217.18 94.76 12548 116.31 88.51 113.39 [121.59 92.18 58.27
D3 220.32 94.22 12481 116.03 89.15 11591 |[125.24 94.95 58.91
E1 195.79 88.95 11488 106.34 62.09 101.16 (%6.?1) 82.58 @

N——




Conocido estos valores, se procede a calcular el control solar. En la Tabla 55 se muestra resumido todo el
proceso de calculo, asi como el resultado final del control solar, con un valor de 0,45.

Tabla 55. Caracterizacion del control solar.

Tipo Niamero de 8gl;sh;wi H Aglass Fsh;obst Qsol;jul
ventanas

Ventanas norte 3,00 0,08 56,67 | 1,40 1,00 19,04

Ventanas sur 2,00 0,08 82,09 | 1,40 0,82 15,08

Ventanas oeste 4,00 0,08 |106,71| 1,40 0,91 43,50

Area Util: 174,30 m?
Control solar: 0,45

Conocido el control solar, el siguiente paso fue calcular el coeficiente global de transmision de calor. Para
ello, se utilizd la formula incluida en el DB HE:

_ Zx btr,x (ZiAx,i Ux,i + Zk lx,k 1/)x,k + Zj Xx.j)
Zx Zi btr,x Ax,i

k

Despreciando el efecto de las transmitancias térmicas puntuales (X, ;), en la Tabla 56 se recopila el
procedimiento de calculo del coeficiente k, con el desglose de todas las variables. Tal y como se puede
apreciar, el valor obtenido en el proyecto es 0,42.

Tabla 56. Caracterizacion del coeficiente global de transmisidn de calor.

Elemento Area bruta | A descontar | Area neta Transmitancia Flujo de
superficial (m?) (m?) (m?) térmica (W/m?K) calor
(W/K)
Fachada 1.986,60 21,76 1.964,84 0,34 665,71
Cubierta 174,30 174,30 0,33 57,43
Suelo 174,30 174,30 0,66 115,56
Ventanas 20,16 20,16 2,30 46,45
Puertas 1,60 1,60 5,70 9,12
Puente Longitud Transmitancia Flujo de
térmico (m) térmica lineal (W/mK) calor
(W/K)
Alféizar 14,00 0,08 1,12
Jambas 36,00 0,60 21,60
Dinteles 14,80 0,75 11,10
Unidn cubierta-
fachada 55,35 0,91 50,37
Esquinas 44,80 0,06 2,69
Compacidad 0,81
Coeficiente calculado: 0,95 W/m?2K

Finalmente, se calcula y verifica el cumplimiento de condensaciones superficiales en la fachada. Para ello,
se utilizd el procedimiento simplificado del DB HE. Sabiendo que la transmitancia térmica de la fachada
tiene un valor de 0,34 W/m?2K, se obtuvo el siguiente valor de factor de temperatura de la superficie interior:

Frei=1-0,25-U=1-0,25-0,34 = 0,92

Al tratarse de un uso residencial, la clase de higrometria seria de 3. Al consultar la Tabla 41, se puede
comprobar que el valor limite es de 0,64 para la zona climatica E y, por lo tanto, la solucidn de fachada no
tendria problemas de condensaciones superficiales, al tener un factor de temperatura superior al valor
limite del DB HE.



2.2.3. Calefaccion

En primer lugar, se procedid a la caracterizacion de la carga térmica de calefaccién de la vivienda. En la
Tabla 57 se incluye de manera detallada el cdlculo de las cargas por transmisidn, ventilacion y la aplicaciéon

de suplementos.

Tabla 57. Calculo de la carga térmica de la vivienda.

Estancia Elemento |Area| Areaa |Area U AT | Pt |Caudal{Caudal| AT |Pv (W)|Suplementos| Pt
bruta|descontar| neta |(W/m?K)|(2C)| (W) (I/s) |(m3/h)|(2C) (W)
(m?) | (m?) | (m?
1.Dorm1 | Fachada [40,04| 4,48 (3556 0,37 |25(32893| 8 28,8 |2,5|24,19 1,2 1.625,01
Cubierta | 27,1 27,1 0,59 |25 |399,725
Suelo 27,1 27,1| 0,59 | 25 (399,725
Ventanas | 4,48 4,48 1,8 25| 201,6
Puerta 0 0 5,7 25 0
Medianera| 0 0 0,59 5 0
2. Bafio Fachada | 9,66 2,24 7,42 | 0,37 |25|68,635| 10 36 0 0 1,15 744,44
Cubierta | 16,2 16,2 | 0,59 |25 238,95
Suelo 16,2 16,2 | 0,59 |25 238,95
Ventanas | 2,24 2,24 1,8 25| 100,8
Puerta 0 0 5,7 25 0
Medianera| 0 0 0,59 5 0
3. Cocina Fachada (39,48 4,8 34,68/ 0,37 |25320,79| 10 36 0 0 1,15 1.536,68
Cubierta | 27,1 27,1| 0,59 | 25 (399,725
Suelo 27,1 27,1| 0,59 | 25 (399,725
Ventanas | 4,8 4,8 1,8 25 216
Puerta 0 0 5,7 25 0
Medianera| 0 0 0,59 5 0
4. Salén Fachada | 26,6 2,24 24,36| 0,37 25 | 225,33 6 21,6 |2,5|18,14 1,15 1.591,84
Cubierta | 33,6 33,6 059 |25| 495,6
Suelo 33,6 33,6 059 |25| 4956
Ventanas | 2,24 2,24 1,8 25| 100,8
Puerta 0 0 5,7 25 0
Medianera|16,52 16,52 0,59 5 | 48,734
5. Espacio Fachada | 28 6,72 |21,28| 0,37 |25 |196,84 6 21,6 | 2,5/ 18,14 1,2 2.674,63
museistico | Cubierta | 55,3 55,3 | 0,59 |25 /815,675
"Lafintay Suelo 55,3 55,3 | 0,59 |25 /815,675
el sprint" Ventanas | 6,72 6,72 1,8 25| 302,4
Puerta 0 0 5,7 25 0
Medianera|27,16 27,16| 0,59 5 | 80,122
6. Recibidor| Fachada | 11,2 1,6 9,6 0,37 |25| 88,8 20 72 0 0 1,2 911,16
Cubierta | 15 15 0,59 |25221,25
Suelo 15 15 0,59 |25 |221,25
Ventanas 0 0 1,8 25 0
Puerta 1,6 1,6 5,7 25 228
Medianera| 0 0 0,59 5 0
Total 9.083,74

Conocida la carga térmica, se disefiaron los radiadores y se calculé el caudal por tuberia. Para los emisores
se ha utilizado el modelo EUROPA 700 Cy el disefio planteado para la red de tuberias es un sistema bitubo
con distribucidn de colectores. En la Tabla 58 se incluyen los resultados de ambos aspectos, mientras que
en la Figura 7 se muestra el esquema simplificado de la instalacion.

Tabla 58. Disefio de los radiadores y calculo de la red de tuberias.

Tramo Modelo Emision por N2 Potencia radiador | Caudal
elemento |elementos (w) (I/h)
(W)

1. Dormitorio 1 EUROPA 700 C 69,99 24 1679,76 72,40
2. Bafo EUROPA 700 C 69,99 11 769,89 33,18
3. Cocina EUROPA 700 C 69,99 22 1539,78 66,37
4. Salén EUROPA 700 C 69,99 23 1609,77 69,39
5. Espacio museistico EUROPA 700 C 69,99 39 2729,61 117,66
"La finta y el sprint"

6. Recibidor EUROPA 700 C 69,99 14 979,86 42,24
Entrada/salida colector 9308,67 401,24




Figura 7. Esquema simplificado de la instalacién de calefaccion.
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