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Objetivos 
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90% 10%en espacios interiores... en exteriores

 Parámetros de confort y calidad de aire interior

 Generalidades difusión de aire

 Difusión por mezcla de aire y desplazamiento

 Eficiencia de ventilación

 Simulación CFD live



Confort y calidad de aire interior
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Criterios de salud y bienestar y productividad

Aire de calidad en instalaciones HVAC
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Aire de calidad en instalaciones HVAC

Confort térmico: calidad de aire interior
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Temperatura ambiente

Gradiente de Temperatura

Asimetría de temperatura

Velocidad del Aire

Indice de Turbulencia

Humedad Relativa

Nivel de contaminación

Aire de Ventilación

Nivel Sonoro

Parámetros de confort interior

Aire de calidad en instalaciones HVAC



Temperatura y humedad
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Verano

23…..25 
ºC

45…..60 %

Invierno

21…..23 
ºC

40…..50 %

Fuente: RITE RD 1027/2007 RD 238/2013  

Fuente: UNE-EN ISO 7730 / UNE-EN 16798-3 

Aire de calidad en instalaciones HVAC

Temperatura operativa es la temperatura teórica uniforme de un recinto en el que 

una persona intercambiaría la misma cantidad de calor por radiación y convección 



Velocidad de aire / Confort acústico
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MEZCLA DESPLAZAMIENTO

Índice de turbulencia del 45%

PPD por corrientes de aire del 15%

Índice de turbulencia del 15%

PPD por corrientes de aire < 10%

Fuente: RITE RD 1027/2007 RD 238/2013  

Aire de calidad en instalaciones HVAC



Indice de turbulencia
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Aire de calidad en instalaciones HVAC
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Gradiente de temperatura
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Aire de calidad en instalaciones HVAC
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Dif. Temperatura entre cabeza (1,1 m) y pies 

(0,1 m)

Para mantener el PPD inferior al 5%, la diferencia vertical de temperatura, medida entre los niveles de 

1,1m y 0,1m sobre el suelo (altura de cabeza a tobillos de una persona sentada), deberá estar 

comprendida entre 2ºC y 3ºC



Asimetría de temperatura
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Aire de calidad en instalaciones HVAC
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Temperatura del suelo
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Aire de calidad en instalaciones HVAC



Confort acústico
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Aire de calidad en instalaciones HVAC



Ocupación y calidad de aire interior
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Calidad de aire interior = Satisfacción y Salud

CO2

500 ppm Concentración normal en ambiente

1000 ppm Límite recomendado por Pettenkofer

> 1000 ppm Fatiga, pérdida de concentración

2000 ppm Límite para espacios de docencia

5000 ppm Límite de exposición puestos de trabajo

40,000 ppm Concentración en aire exhalado de 20 l/h

> 50,000 ppm Dolor cabeza, pérdida conciencia, muerte

Aire de calidad en instalaciones HVAC



UNE-EN 16798-1
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Aire de calidad en instalaciones HVAC



UNE-EN 16798-1
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Aire de calidad en instalaciones HVAC



Generalidades difusión de aire 



Función de un sistema de climatización

Diferentes 
condiciones 
operativas

Máxima 
eficiencia 
energética

Mantener 
condiciones 
de confort 

interior

Condiciones que permiten 
a personas estar en mejor 
disposición para la 
realización de un trabajo o 
actividad

Control de caudal de aire
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Garantizar 
suficiente 

caudal de aire 
primario

Impulsar el aire 
con reducida 
corriente de 

aire y mínimo 
nivel sonoro

Filtrar el aire 
para eliminar 

partículas como 
polvo, polen y 
contaminantes

Control 
individual de 

temperatura y 
calidad de aire
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Chorro de aire es una descarga de aire en un recinto suficientemente grande de forma que sus paredes no 
puedan ejercer influencia ni en su formación ni en su dirección. 

• El chorro se ensancha al salir del orificio, proporcionalmente a la distancia al orificio excepto  en las 

cercanías de su origen

• La velocidad del chorro se reduce gradualmente a medida que aumenta la distancia al orificio de salida

• Los perfiles de velocidad en el tramo principal son semejantes

Características de chorros de aire
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Chorro de aire



Un chorro de aire se denomina Isotérmico cuando su temperatura es igual a la temperatura del aire en el local. Cuando se impulsa 
un chorro de aire en descarga libre sin que haya ninguna superficie junto a él, que pueda alterar sus condiciones, el chorro induce 
aire por todo su perímetro por lo que la velocidad a un alcance determinado dependerá de la velocidad de impulsión y de la 
geometría de la salida de aire.

Chorro de aire isotérmico
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Chorro de isotérmico
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Chorro rectangular                          Chorro circular                                   Chorro lineal

Número de Arquímedes

Gradiente de temperatura – densidad
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La influencia del número de Arquímedes en unión de la fuerza de atracción de la gravedad es especialmente importante

a) La fuerza de ascenso o descenso del aire tienen la misma dirección que la gravedad:
Impulsión aire frío desde el techo o aire caliente desde el suelo: acelera la velocidad del aire

b) La fuerza de ascenso o descenso del aire tienen distinta dirección que la gravedad:
Impulsión aire caliente desde el techo o aire frío desde el suelo: reduce la velocidad del aire  

Chorros de aire verticales
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Chorro no isotérmico vertical
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Cuando la salida de aire esta situada junto a una superficie, no se forma un chorro libre, ya que solamente se produce inducción de aire 
por la parte inferior del chorro lo que corresponde a la mitad del chorro, y la velocidad a un alcance se ve incrementada 
proporcionalmente a la raíz de 2.

Chorro de aire junto a superficie
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Chorro con efecto techo



Característica de un chorro de aire que en la cercanía de una superficie lisa (techo o pared) se adhiere y fluye junto a ella

Depende de:

Forma del orificio de salida  

Distancia a la superficie de adherencia

Velocidad de salida del aire

Diferencia de temperatura entre aire impulsión y ambiente

Ángulo de impulsión

Características de chorros de aire: Efecto Coanda

Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire | 

Efecto coanda o efecto techo

 

C AI DA  D E  L A  V EN A  D E  A IRE  CO N O B ST A CU L O S



Difusores radiales de sección constante
La reducción del alcance crítico entre 100% y 25%  del caudal de aire 
aproximadamente es:                                                                                   Xcrit 25% = 1/3 • Xcrit 100%

Difusores lineales de sección constante
La reducción del alcance crítico entre 100% y 25%  del caudal de aire 
aproximadamente es:                                                                                  Xcrit 25% = 1/3,6 • Xcrit 100%

Caudal nominal 44 l/s Caudal 50% 22 l/s Caudal 25% 11 l/s

Alcance crítico

Variación del alcance crítico
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Difusores radiales de sección variable
La reducción del alcance crítico entre 100% y 25%  del caudal de aire 
aproximadamente es:                                                                                   Xcrit 25% = 0,66 • Xcrit 100%

Difusores lineales de sección variable
La reducción del alcance crítico entre 100% y 25%  del caudal de aire 
aproximadamente es:                                                                                   Xcrit 25% = 0,95 • Xcrit 100%

Caudal nominal 44 l/s Caudal 50% 22 l/s Caudal 25% 11 l/s
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Variación del alcance crítico: Ejecución Varyset

Alcance crítico



Cuando aspiramos a través de un orificio el aire de un local, se produce una reducción de la velocidad al aumentar la distancia al 
punto de aspiración de forma más rápida que si impulsamos en el local a través del mismo orificio la misma cantidad de aire. 

En la impulsión se forma un chorro de aire, mientras que en la aspiración se forma una depresión

La velocidad de aspiración varía aproximadamente inversamente proporcional al cuadrado de la distancia al punto de aspiración

Características de chorros de aire
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Retorno



Sistemas de difusión de aire

M
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LA • Alta velocidad

• No 
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• Volumen 
homogéneo
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• Baja velocidad

• Menor Dif. de 
temperatura 
impulsión-sala

• Estratificación

• Baja 
turbulencia

• Elevado 
confort

LA
M

IN
A

R • Baja velocidad

• Reducida Dif. 
de 
temperatura 
impulsión-sala

• Flujo 
direccionado

• Sin turbulencia

• Gran calidad de 
aire localizada

Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire | 



Sistemas en función del fluido

Aire de calidad en instalaciones HVAC
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Difusión por Mezcla de Aire & Desplazamiento



Las unidades terminales se pueden colocar en el techo, paredes o antepechos de las ventanas 

Alta velocidad de impulsión del aire

La mezcla se realiza por inducción con el aire ambiente
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Difusión por mezcla de aire



Unidad terminal más adecuada será función de:

1. Caudal de aire a impulsar por cada unidad terminal

2. Temperatura de impulsión del aire

3. Temperatura ambiente

4. Altura de impulsión

5. Alcance a cubrir con la unidad terminal

6. Velocidad residual a mantener en la zona de ocupación

7. Presión sonora máxima admisible en el local
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Difusión por mezcla de aire



Cantidad de aire a impulsar será función de la carga sensible y de la diferencia de temperatura

entre el aire impulsado y el aire ambiente:

Siendo:

CS =  Carga sensible del local en Kcal/h

V      =  Caudal de aire a impulsar en m3/h

Δt =  Diferencia entre la temperatura del aire impulsado y el aire ambiente en Cº

1,2    =  Peso especifico del aire en Kg/m3

0,24  =  Calor especifico en Kcal/h x ºC x kg

txx

C
V S

D


24,02,1
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Difusión por mezcla de aire



Efecto Coanda y Alcance Crítico 

SI influye en estas unidades:

• Rejas de impulsión colocadas en la pared

• Difusores de techo con aros concéntricos redondos o cuadrados

• Difusores lineales colocados en el techo 

• Vigas frías activas

NO tiene mucha influencia en:

• Difusores microtobera

• Difusores rotacionales

• Toberas lineales

• Toberas de alta inducción

• Vigas frías activas con lateral prolongado
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Difusión por mezcla de aire



Selección técnica de elementos terminales

• Catálogos técnicos

• Software de selección

Comprobación del funcionamiento

• Ensayos de laboratorio

• Dinámica de fluidos CFD

Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire|

Difusión por mezcla de aire



Reja de Lamas Móviles

Reja Lineal de Lamas Fijas  0...15º

Rejillas de impulsión
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En las rejillas el alcance puede verse influenciado por:

• Velocidad de impulsión
El alcance aumenta con el incremento de velocidad

• Caudal de aire
A un incremento del caudal de aire le corresponde un incremento del alcance

• Forma geométrica de la rejilla

• Disposición de las rejillas 
Impulsando junto al techo el alcance se incrementa 1,42 el alcance

• Disposición de las lamas delanteras y posteriores 
El alcance es función de la anchura de la vena de aire

• Diferencia de temperatura entre impulsión y ambiente
El alcance, velocidad al alcance y alcance crítico varían



Análisis CFD

 Principios de comportamiento
 Espectro de velocidades y 

temperaturas
 Confort y seguridad

 Definición de cerramientos
 Cargas térmicas puntuales y distribuidas
 Temperaturas de impulsión y de entorno
 Velocidades de aire

 Temperaturas ambiente
 Velocidades de aire
 Presiones estáticas
 Caminos de partículas
 Edad del aire
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Rejillas de impulsión



Análisis CFD: conducto en el centro
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Rejillas de impulsión



Análisis CFD: impulsión a fachada sin techo
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Rejillas de impulsión



Análisis CFD: impulsión a fachada efecto coanda
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Rejillas de impulsión



Análisis CFD: alcance vs velocidad efectiva
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Rejillas de impulsión



Rejillas de impulsión

Si la distancia entre dos rejillas B < 0.15 x L, los valores de VL y ΔtH/ ΔtL se han de multiplicar por 1,4 
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Rejillas de impulsión
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Difusor ADLR-A                            Difusor ADLR-A/Q                          Difusor ADLQ-A

Difusor DLQL                               Difusor PASSR Difusor PASSRQ

Difusores radiales
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Difusores radiales
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Análisis CFD
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Difusores radiales



Difusores radiales
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VSD PL18 Microtobera DUS

Difusores lineales
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Difusores lineales

Importantes para su funcionamiento el Efecto Coanda y el Alcance Crítico

Se puede impulsar por un lateral, por ambos laterales, con una inclinación vertical o alternativamente, pudiendo varia la dirección de impulsión de forma 
independiente cada 100 mm, que es la longitud de los deflectores a través de los cuales se realiza la impulsión de aire.
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Análisis CFD: impulsión alternativa horizontal con techo
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Difusores lineales



Difusores lineales
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Difusores lineales
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Análisis CFD: impulsión alternativa horizontal sin techo



Difusores lineales
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Análisis CFD: impulsión sin techo con y sin prolongación



Difusores lineales
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Difusores lineales microtobera para tratamiento de aire de fachada
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Difusores lineales microtobera
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Difusor VDW                             Difusor TDF-SilentAIR Difusor Airnamic

Difusor RFD Difusor DCS Difusor XARTO

Difusores rotacionales
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Principales ventajas de los difusores rotacionales frente a los difusores radiales son:

• Se pueden situar a menor distancia entre ellos

• Permiten impulsar mayor caudal de aire por metro cuadrado de superficie del local

• Se pueden montar en locales con altura de hasta 4 m impulsando con un ΔtZ de ± 10 ºC

• Posibilidad de montaje encima de techos reticulados (distancia mínima entre difusor y techo ~ 150 mm)

• Pueden funcionar sin que se monten enrasados con el falso techo

• Pueden integrarse en cualquier dimensión y tipo de placa de falso techo

• En algunos tipos de difusores puede integrarse la impulsión y el retorno en el mismo difusor

• En algunos tipos de difusores pueden integrarse la iluminación junto con la impulsión de aire

• Pueden utilizarse en instalaciones de caudal de aire variable al permitir variar el caudal entre 100 y 25% sin que se 
produzca caída de la vena de aire

Difusores rotacionales
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Análisis CFD
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Difusores rotacionales



Difusores rotacionales

Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire | 



Difusores rotacionales
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Difusores rotacionales
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Difusores rotacionales
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Difusores rotacionales
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Difusores rotacionales
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Difusores rotacionales
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Difusores rotacionales
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Difusor rotacional integrado en placa VDW-I
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Difusión impulsión+retorno VDW-ZA
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Difusión impulsión+retorno VDW-ZA con filtro G4
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Difusión impulsión+retorno VDW-ZA con filtro G4

Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire | 



Difusor rotacional con VAV integrado

Difusor rotacional caudal variable

■ Silenciador, unidad de control, plenum y difusor rotacional 

■ Ejecución reducida altura y bajo coste de instalación

■ Tobera de salida optimizada para montaje suspendido

■ Posibilidad de comunicación MP-Bus, LON-Bus, MOD-Bus

■ Posibilidad de instalación directa a sonda de temperatura o CO2
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Difusor invisible

Impulsión rotacional Impulsión radial Retorno de aire

Difusor rotacional invisible

Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire | 



■ Instalación sobre techo microperforado entre un 10 y 30% área libre

■ Difusor invisible para impulsión de aire rotacional o radial

■ Disponible para retorno de aire

■ Diseño uniforme de techo que mantiene ocultos los componentes técnicos

■ Caudal de aire entre 79-500 m3/h

■ Acabado en negro mate para evitar su visibilidad

Difusor rotacional invisible

Difusor invisible
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Difusor rotacional invisible

Difusor invisible
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Difusor rotacional invisible

Aire de calidad en instalaciones HVAC
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Posición de álabes para impulsión Difusor VDL Posición de álabes para impulsión

horizontal con aire frío vertical con aire caliente

Difusores rotacionales de geometría variable
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Difusor VD

Difusores rotacionales de geometría variable
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Difusor VDR

Difusores rotacionales de geometría variable

Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire | 



Difusores rotacionales de geometría variable
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Difusores rotacionales de geometría variable



 

 

 

Tobera DUE Tobera TJN Tobera DUE-S-QR

Tobera DUE-S-RR Multitobera DUE-M Tobera lineal DUL

Toberas de alta inducción
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Toberas de alta inducción:

• Climatización de grandes volúmenes

• Choque de venas enfrentadas o pared

• Mayores alturas de instalación: mayor de 3 metros

• Rápida mezcla debido a elevada inducción de aire

Toberas de alta inducción
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Análisis CFD
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Difusión por mezcla de aire: Difusores rotacionales



Tobera lineal Serie DUL
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Análisis CFD
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Difusión por mezcla de aire: Toberas lineales



Video DUL sala test
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Difusión por mezcla de aire: Toberas lineales
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Difusión por mezcla de aire: Tratamiento perimetral tobera lineal



Toberas de alta inducción
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• Se impulsa el aire en los locales a climatizar con muy poca 

velocidad (aprox. 0,25 m/s) de manera uniforme y con baja 

turbulencia directamente sobre el suelo.

• Se producen corrientes verticales de aire por la diferencia de 

temperatura entre el aire impulsado y las fuentes de calor, 

arrastrando a la vez a la contaminación hacia la parte superior 

del techo.

• Genera temperaturas y niveles de contaminación del aire 

crecientes con la altura de la sala, por lo que es necesario que 

el retorno o extracción de aire sea evacuado por la parte 

superior del local.  

Corriente de Convección 

Fuente de calor

v  0,25 m/s v  0,1 m/s

Difusión por desplazamiento
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Impulsión de Aire

Retorno de Aire

• El difusor esta situado en la proximidad del suelo

• La impulsión de aire se realiza con pequeñas diferencias de temperatura con respecto a la 

temperatura ambiente 3-4 K aproximadamente 

• Se tienen bajos valores de la velocidad media y reducidos índices de turbulencia

• La difusión de aire por desplazamiento genera temperaturas y cargas de contaminación 

que aumentan con la altura de la sala: estratificación

Difusión por desplazamiento
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Difusores de suelo

FBA - FBK
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Análisis CFD
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Difusión por desplazamiento: Difusores de suelo
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Difusores de suelo
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x  V h1

       T h10.1 m

DIFUSOR IMPULSION 

ROTACIONAL CON

 TRAVESAÑO  DE MONTAJE

DIFUSOR DE IMPULSION 

ROTACIONAL CON 

PLENUM DE CONEXION

MONTAJE EN SUELO

x  V h1

       T h10.1 m

DIFUSOR DE IMPULSION 

ROTACIONAL CON 

PLENUM DE CONEXION

DIFUSOR IMPULSION 

ROTACIONAL CON

 TRAVESAÑO  DE MONTAJE

MONTAJE EN EL PELDAÑO

Difusión por suelo para Teatros & Auditorios
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SD-Q-LR                    SD-Q-LQ             SD-R-LR

SDRF-1-LR                                     SDRF-3/300x70                                                           SDRF-1-LQ

Difusión por suelo para Teatros & Auditorios
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Difusión por suelo para Teatros & Auditorios
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QLF-1                           QLE-E                                             QLF-3

QLV-90                                  QLV-180                                      QLV-360

Difusión por desplazamiento desde pared
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Difusión por desplazamiento: Difusores de pared y suelo



Video humo QLV
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Difusión por desplazamiento: Difusores de pared y suelo



Difusión por desplazamiento desde suelo
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Difusión por desplazamiento desde suelo
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Difusión por desplazamiento desde suelo
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Difusión por desplazamiento desde suelo
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Clasificación Sistemas Aire - Agua

• Convectores - Vigas frías 
Pasivas

• Techos fríos
Pasivas     

(sin aire primario)

• Inductores de techo

• Inductores de pared

• Inductores de suelo

• Inductores perimetrales

Activas     
(con aire primario)

Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire | 



Edificios de oficinas | Soluciones de distribución de aire|

Difusión por mezcla de aire: Vigas frías activas



0

500

1000

1500

2000

2500

100 120 140 160 180 200 220

P
o

te
n

ci
a 

(W
)

Caudal aire (m3/h)

QT

QW

QA

Potencia total = 2/3 potencia agua + 1/3 potencia aire

Funcionamiento de una Viga Fría Activa

Aire de calidad en instalaciones HVAC
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Viga Activa – Dinámica de fluidos
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Análisis CFD: DID632 con techo
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Difusión por mezcla de aire: Vigas frías activas



Viga Fría Activa
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Análisis CFD: DID632 con alas sin techo
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Difusión por mezcla de aire: Vigas frías activas



Sensible Ventilación

Latente Ventilación

Sensible interior

Latente interior

Compensación de cargas térmicas
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Inductores estándar
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Inductores estándar
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Inductores estándar
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Inductores estándar



Inductores estándar
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DID-EW

Inductores estándar
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Inductores estándar
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Inductores estándar
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Difusores por desplazamiento
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Difusores por desplazamiento Serie QLI
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Frente a las soluciones convencionales

Ventajas de los Sistemas Aire-Agua

Bajo coste 
del ciclo de 

vida

Bajo 
mantenimiento

Buena 
eficiencia 
energética

Posibilidad de 
free-cooling

Sistemas 
higiénicos

Sin filtros en 
el local

Sin bandejas 
de 

condensados

Fácil limpieza

Sistemas 
“secos”

Sin recogida y 
drenaje de 

condensados

Sin 
ensuciamiento 

de baterías

Necesario un 
control de PR

Bajo nivel 
sonoro

Ausencia de 
elementos 

móviles

Ausencia de 
conectores, 

condensador, 
etc.

Menos 
necesidad 
de espacio

Menores 
servidumbres 
de bajantes y 

patinillos

Mayor espacio 
disponible en 

falso techo

Menores 
alturas 

necesarias de 
falso techo
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Eficacia de ventilación en sistemas 
de difusión por mezcla de aire



Eficiencia de ventilación: edad del aire – dilución de contaminantes

Edificios de oficinas | Calidad de aire interior: COVID-19 

Finalidad de la impulsión de aire: 

- Intercambio eficaz entre el aire impulsado y el aire ambiente
- Reducción de sustancias contaminantes y olores 

Criterio para valorar la calidad de un sistema de difusión de aire:

Eficacia de ventilación εv

μ el grado de carga en el local

K es la concentración para diferentes grados de carga como: 

Grado de carga térmica Grado de concentración
de partículas

Sistema de mezcla de aire ideal



Eficiencia de ventilación: edad del aire – dilución de contaminantes

Edificios de oficinas | Calidad de aire interior: COVID-19 

Distribución de aire efectiva

En los sistemas de difusión por mezcla de aire, la eficacia de ventilación 
depende:

 Tipo de unidad terminal de impulsión 

 Situación de las unidades terminales de impulsión 

 Situación de las unidades de retorno y extracción

 Situación de las fuentes de calor 

 Situación de los cerramientos exteriores 

Edad del aire: indicador  
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Eficiencia de ventilación

Eficiencia de ventilación: edad del aire – dilución de contaminantes
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• LEED / BREEAM

• WELL Building
Standard

• The Gallup
Workplace Audit

• The Leesman Index

• Building Use 
Studies (BUS)

• CBE Berkeley

Control de 
caudal y 

temperatura

Sistemas de 
certificación

Aire de calidad en edificios de Oficinas

Edificios de oficinas: Confort y eficiencia
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Aire de calidad en edificios de Oficinas

Edificios de oficinas: Confort y eficiencia



10% en exteriores



Javier Aramburu
Director Técnico

Contacto: jaramburu@trox.es


