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PRESENTACION

La Asociacion Técnica Espanola de Climatizacion y Refrigeracion (ATECYR) es una entidad de
caracter no lucrativo fundada en 1974, que agrupa a mas de 1.000 ingenieros y profesiona-
les que tienen relacion o dedican su actividad a los sectores de la Calefaccion, Refrigeracion,
Ventilacion y/o Aire Acondicionado.

Béasicamente, sus fines y objetivos son el avance de las ciencias y técnicas del sector que abar-
ca, en beneficio de la sociedad en general y de los profesionales y socios en particular.

Para ello, ATECYR desarrolla actividades de formacion, investigacion, divulgacion y promocion
de nuevas tecnologias, ademas tiene relaciones e intercambia conocimientos con otras Aso-
ciaciones, Nacionales e Internacionales de similares objetivos.

Desde hace dos afos ATECYR cuenta con un Comité Cientifico, el cual esta formado por exper-
tos en diferentes areas y cuya funcion es el estudio y desarrollo de las actividades relaciona
das, en general, con los aspectos cientificos y tecnoldgicos que pueda acometer la Asocia-
cion.

Dentro del programa de trabajo del Comité Cientifico, se decidio la elaboracion de Documen-
tos o Guias sobre temas monograficos que ayudaran a los profesionales a realizar su trabajo
de disefo y de ejecucion de sistemas e instalaciones de forma eficiente y actualizarlo. La guia
que ahora se presenta es, por tanto, la primera de una serie de documentos que se iran publi-
cando y ofreciendo al sector periodicamente.

Una de las labores mas penosas para el Técnico de nuestro sector es, probablemente, la de
buscar informacion sobre metodologia, algoritmos y datos de partidas que sean fiables para
el célculo de sistemas, equipos o aparatos relativos a instalaciones en la edificacion, sea aque-
llos cuyo uso es casi cotidiano como aquellos otros de uso no muy frecuente o excepcional.
Los dltimos, ademas, estan siempre acompanados del olvido, si es que alguna vez se ha cal-
culado.

Muchos calculos suelen llevarse a cabo «a sentimiento», es decir, sin tener una idea muy clara
del por qué y cuando se calcula de una manera y, si existe alternativa, por qué se calcula de
otra, qué factores entran en juego y cuales son importantes y qué otros parametros pueden
ser despreciados, etc.

Muchas veces se suelen arrastrar errores de conceptos desde el comienzo de la profesion, ya
que dificilmente se posee el tiempo de reflexionar, estudiar, buscar y saber buscar la infor-
macion o se tiene a disposicion en la empresa un companero experimentado y amable que
sepa aclarar las dudas si es que surgen (jmala apariencia tiene el asunto si no surgen dudas!).

Se comprende que el riesgo de cometer errores aumenta al acentuarse la complicacion del
sistema que se pretende calcular. Tener a disposicion una documentacion bien elaborada (esta
es, por lo menos, nuestra pretension) no solamente facilita la labor y hace ahorrar tiempo, si
no que, en un cierto sentido, descarga parte de la responsabilidad del Técnico, que habra hecho
la oportuna referencia al DTIE correspondiente.

* La informacion que se necesita suele estar dispersa en fuentes muy variadas, desde libros
hasta articulos de diferentes revistas especializadas, en diferentes lenguas y en diferentes unk
dades de medidas, mirada bajo diferentes, aunque siempre muy interesantes, puntos de vista.

Ademas, la informacion presenta, a menudo, dificultades de interpretacion por falta de defini-



cion de ciertas magnitudes y/o de sus unidades de medida, por falta de claridad del autor del
escrito que suele dar por sentados unos conceptos que para nada lo son, por la necesidad de
recurrir a una fuente diferente de informacion para calcular otro parametro que es imprescin-
dible, por interpretacion erronea de algunas afirmaciones, por errores de imprenta o mecano-
grafia, por una presentacion deficiente, etc.

Hoy en dia, ademas, la frenética labor normativa del Comité Europeo de Normalizacion (CEN)
y de AENOR, entes en los que ATECYR esta debidamente representado, hace improba la labor
de estar al dia con las ultimas novedades en este campo.

Los Documentos Técnicos de Instalaciones en la Edificacion DTIEs pretenden reducir estos
inconvenientes (jel empleo del verbo «eliminar» seria excesivo!), ofreciendo al técnico unos ins-
trumentos de trabajo de uso cotidiano, completos de toda la informacion necesaria para el
desarrollo del calculo que, ademas, estara efectuado segtin las ultimas tecnologias disponibles
y, por supuesto, debidamente documentado. Se incluyen tablas, graficos y figuras para que
algunas magnitudes puedan ser estimadas rapidamente para calculos preliminares o con el fin
de visualizar la variacion de una magnitud en funcion de otra u otras.

Cada DTIE es un documento dedicado a un tema muy especifico, desarrollado hasta el limite
de los conocimientos del autor o autores.

En cuanto al cumplimiento de normas y reglamentos, se hace observar que los documentos
tienen el propdsito de estudiar un tema desde el punto de vista técnico, no normativo. Por tanto,
sera responsabilidad del Técnico que deba efectuar el proyecto tener en cuenta las limitacio-
nes impuestas por las normas y reglamentos en vigor que, eventualmente, afecten al sistema
que va a ser objeto del calculo.

Los DTIEs pretenden ser claros en su exposicion, facilitando la comprension de lo que el Téc-
nico quiere llevar a cabo en todas sus facetas. Este objetivo se considera fundamental y su
frustracion debe considerarse un fracaso.

Todos o casi todos los DTIEs tienen un contenido que puede ser objeto de un programa de cal
culo por ordenador, algunos con facilidad, otros menos. En cualquier caso, el Técnico hara
bien en recurrir a esta herramienta de trabajo para, entre otras razones, evitar los errores de
calculo que, casi inevitablemente, se cometen por prisa o... por tener la cabeza en otro sitio.
Una vez hecho el programa, revisado y validado su funcionamiento, éste sera un instrumento
util durante muchos anos, maxime si se habra hecho con medios propios (esto es, si se posee
el programa fuente), lo que permitira adecuar su contenido a los cambios de normativa o a las
necesidades de un cliente particular, con facilidad y casi sin costo adicional.

El Comité Cientifico de ATECYR, que edita esta serie de documentos, ha emprendido una serie
de acciones para llevar a cabo esta labor, larga y dificil. Entre ellas destaca la voluntad de lle-
varla a cabo, sin pausas, retomando una iniciativa de hace ya algunos anos. Ya existe una lista
de documentos a elaborar e incluso un calendario.

Se recibiran con agrado las observaciones que los usuarios de estos DTIEs quieran aportar
con el fin de mejorar su contenido e incluso su presentacion en proximas ediciones y, por tanto,
cumplir con los objetivos fijados.

El comité Cientifico de ATECYR no se hace responsable del uso incorrecto que se pueda hacer
de la informacion contenida en los documentos.

AGRADECIMIENTO
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0. SIMBOLOS, DEFINICIONES Y UNIDADES DE MEDIDA

En lo que sigue se emplearan los simbolos, definiciones y acrénimos resumidos en la siguien-
te tabla:

t(1) temperatura ¢

t, en entrada
t, de preparacion
t, de utilizacion
At t - t, °C
t, tiempo de preparacion hora, minuto, segundo
C caudal L/s (dm?/s)
C.sx caudal maximo en el periodo de punta L/s
Q consumo de agua en un determinado periodo de tiempo L (dm?)
Q, consumo medio diario L/dia
Q consumo en el periodo de punta L/dia
0. consumo maximo total en el periodo de punta L/dia
P potencia de calentamiento kW
P, potencia del intercambiador de calor kW
P, potencia util kw
Py pérdidas por disponibilidad kw
P, pérdidas en la red de distribucion kw
Vv volumen de acumulacion L
v, volumen Util de acumulacion L
fa factor de mezcla adimensional
fi factor de forma de un depdsito adimensional
H altura de un deposito m
D diametro (o diametro equivalente) de un depésito m
S desviacion tipica (de demanda o consumo) L
N nimero de viviendas —
Ny nimero de viviendas estandar -
¢ coeficiente de simultaneidad —
T duracion del periodo de punta
ACS Agua Caliente para usos Sanitarios
VE Vivienda Estandar
VINA Volumen Neto de Acumulacion o Volumen Util Vu
CR Caudal de Recuperacion
UG Unidad de Grifo

(1) el simbolo t podra emplearse también para indicar tiempo

Para la evaluacion de las necesidades de ACS se considerara que la vivienda estindar VE
tenga el siguiente equipamiento:



‘s ocupacién media: 3,5 personas

s ¢cnartos hamedos:

- — un cuarto de baio con bafiera de 150 litros
“__. una cocina con un fregadero

' Nota: Esta definicién es muy similar a definiciones anslogas en uso en Francia ¥ Alemania. Las difexencias
que pueda haber entre las viviendas que son objeto del cdlculo y la VE impondrén la introduccién de
factores de correccion, comao se verd en su momento.

Igualmente se adoptarén las siguientes definiciones (por recuperacién se entiende la poten-
cia entregada al agna durante el periodo de mAximo consumo por el intercambiador de calor
y suele expresarse en forma de caudal):

e Sisiema de acumulacién o acumulacién pura: la preparacién tiene lugar exclusivamente
durante las horas nocturnas; no hay recuperacién durante las horas en las que se produ-
ce el consumo. A pesar de no ser de interes para la preparacion del ACS, se dard, en su
momento, una indicacién de su cilculo (ver apartado 8).

e Sistema de semi-acurnmlacién: la preparacién tiene lugar durante todas las horas, inclui-
das las de consumo, y, por tanto, hay recuperacién. El tiempo de preparacién es igual o
superior a una hora (este sistema se denomina, usualmente, de acumulacion y asi se hard
en adelante; ver apartado 5).

e Sisterna semi-instantaneo o de semi-acumulacion: ia definicién es igual a la anterior; la
(inica diferencia estd en el tiempo de preparacion que, en este caso, €§ de 10 a 20 minuios
(ver apartado 6).

o Sistema instantdneo: el agua se prepara al momento de la demanda: a pesar de que la red
de distribucion constituye un pequefio volante térmico, se considera que el sistema no
tiene acumulacién (ver apartado 7).

El presente DTIE estard dedicado principalmente al dimensionamiento de los aparatos para
la preparacion de ACS para edificios de viviendas, aunque se dardn indicaciones también
para ottos tipos de edificaciones, particularmente las de tipo residencial.

Para edificios destinados a uso residencial con sistemas dotados de acumulacion el ACS se pre-
pararé a la temperatura de 60 °C, en cumplimiento de las recomendaciones de la norma UNE
100.030 sobre prevencién de la legionela (ver ref. [1]). Sin embargo, se informa que es posible
seguir preparando el agua a temperaturas entre 45° y 50°C siempre que se someta a un trata-
miento de choque térmico de dos horas de duracién cada treinta dfas como méximo (*} . De
csta manera no se penaliza el uso de los paneles solares planos y de las bombas de calor.

De acuerdo a resultados experimentales (ver la fig. 3 de ref. [9]), la energfa consumida varia
con la temperatura de preparacion y tiene un minimo precisamente a 60 °C (las mediciones
han sido hechas a 50, 55, 60 y 65 °C). Este hecho confirma la conveniencia de preparar el
agua a la temperatura recomendada por la norma 100.030.

Igualmente, en este D'TIE se considerard una temperatura minima de entrada del agua al
sistema de 10 °C, que se ha empleado como base de calculo para los ejemplos. Sin embar-
g0, el cdlculo de los sistemas podrd hacerse con cualquier otro valor, normalmente com-
prendido entre 6 y 12.°C.

(*) Se recuerda que el Reglamento actualmente en vigor percibe una tempetatura en preparacion maxima de
58 °C.




1. GENERALIDADES

Para que un sistema de preparacién de agua caliente para usos sanitarios cumpla satisfacto-
riamente con su funcién es esencial que disponga de una potencia calorifica suficiente, auxi-
liada por una acumulacién térmica en su caso, para absorber los caudales de punta sin per-
juicio para la estabilidad de la temperatura del agua en los puntos de consumo.

Todo método de célculo debe apoyarse sobre un cierto nimero de hipétesis basadas, cuan-
do sea posible, sobre datos experimentales, particularmente cuando el evento sigue leyes
estadisticas, como en este caso. Los datos que en adelante se ofrecerdn proceden de medi-
ciones de campo efectnadas en Francia, Gran Bretafia, Estados Unidos y Alemania y, tam-
bién, en Espaiia, aunque en este caso tengan escasa relevancia.

El consumo de ACS varia fuertemente segiin ¢l tipo de edificio, el mes del afio, el dfa de Ia
semana y la hora del dia. En consecuencia, la estimacién exacta del consumo se hace muy
dificil, tanto mds cuanto mds corto sea el periodo de tiempo durante el cual se necesita cono-
cer la demanda y menor el nimero de usuarios de la instalacién.

Para ilustrar tales afirmaciones se representan las variaciones del consumo de ACS para un
edificio de viviendas:

* enla figura 1.1 a lo largo de los meses de un afio en porcentaje sobre el valor medio

* en la figura 1.2 segilin el dia de 1a semana
° en las gréficas de la figura 1.3 en 10 minutos a lo largo de un dia

2. CONSUMO MAXIMO DIARIO

La teoria de la probabilidad permite hallar una formulacién matematica al comportamien-
to de los usuarios de una instalacién de ACS, referida a la VE.

51 se llevan en las abscisas de un diagrama los valores medidos del consumo diario de agua y en
ordenadas la densidad de probabilidad refativa a cada valor del consumo, se obtiene una curva
como la de la figura 2.1. La ley de reparticién de caudales es muy similar a la ley normal de
Laplace-Gauss, razonablemente simétrica con respecto al valor medio, siendo la semejanza
tanto mds exacta cuanto mds grande sea el niimero de usuarios tomados en consideracién.

La desviacioén tipica, o desviacién cuadrdtica media, es la raiz cuadrada de la media de los
cuadrados de las desviaciones de las medidas Q; con respecto al valor medio Q, del consu-
mo diario:

o T - or o
S .

La densidad de probabilidad y (ordenadas en la figura 4) se expresa con esta ecuacion:

~(Qi-2d)2

y= s-'\/z-ﬂ'.e e | [2.2]
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