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Objetivos 

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

 Parámetros de confort para una óptima calidad de aire interior

 Métodos de distribución de aire

 Simulación dinámica de fluidos CFD

TROX Academy | Simulación dinámica CFD |



Sistema 
óptimo

Control 
Temperatura 

Humedad
Baja Presión 

sonora

Adecuada 
ventilación

Correcta 
Filtración

Reducida 
velocidad aire

Higiénico

Máxima 
Eficiencia 

Energética

Fácil 
Mantenimiento

Fiabilidad

Estético 

Calidad de aire 
interior

Sostenibilidad

Objetivos
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Generalidades de confort



Calidad de aire interior

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

Calidad Ambiental Interior: 

“condiciones ambientales de los espacios interiores, 
definidas por los niveles de contaminación química, 
microbiológica y por los valores de los factores físicos”

Parámetros a revisar en la inspección anual según RITE:

• Temperatura y humedad relativa
• Dióxido de carbono
• Monóxido de carbono
• Partículas en suspensión
• Bacterias y hongos en suspensión
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Temperatura



Temperatura y humedad

Calidad de aire interior

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 
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Humedad
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Contenido de humedad

Calidad de aire interior

"Cuanto más seco mejor" 

Protege el edificio

Previene la formación de mohos

"Al menos 30%" 

Previene problemas 
de salud
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Calidad de aire interior

Dry airways

Dry skin

Dry eyes

Las infecciones respiratorias se 
encuentran en ambientes secos

Recomendación:
 Mínimo 30% RH

 Óptimo: 40% a 60% RH
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Ventilación
Concentración CO2
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Ocupación y calidad de aire interior

Calidad de aire interior

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
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Filtración
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Nueva norma filtración ISO 16890

Calidad de aire interior

Duct/unit

4. Indoor air

Influencia

External
influences

2. Filtración según ISO 16890

3. Supply air1. Outdoor air

Filter

BERLIN
25 µg/m³

DELHI (INDIA)
200 µg/m³

TROX Academy | Simulación dinámica CFD |



Aire exterior: tamaño de partículas PM

1 μm 2.5 μm 10 μm

PM1

PM2.5

PM10

Calidad de aire interior

Parte del cuerpo Entrada de partículas 

(tamaño)

Nariz y garganta 5 - 10 μm

Tráquea 3 - 5 μm

Conductos bronquiales 2 - 3 μm

Bronquiolos 1 - 2 μm

Alvéolos pulmonares 0.1 - 1 μm
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Clasificación de filtros – según ISO 16890

Group name Requirement Filter designation

E (PM1)min E(PM2.5)min E(PM10) Examples

ISO Coarse - - < 50% ISO coarse 60%

ISO PM10 - - ≥ 50% ISO ePM10 60%

ISO PM2.5 - ≥ 50% - ISO ePM2.5 50%

ISO PM1 ≥ 50% - - ISO ePM1 90%

Calidad de aire interior

3 tamaños de partículas (PM1, PM2.5, PM10)

ISO ePM1 85%

85% de partículas < 1μm no traspasan el filtro
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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

Aire de calidad en instalaciones HVAC
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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



Parte de un espacio diseñado para la ocupación donde se han de cumplir los criterios 

de diseño comprendido dentro de los siguientes límites:

Confort térmico: concepto de zona ocupada

Aire de calidad en instalaciones HVAC

TROX Academy | Simulación dinámica CFD |



Sistemas de climatización 

Aire de calidad en instalaciones HVAC
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Sistemas de difusión de aire

M
EZ

C
LA • Alta velocidad

• No 
estratificación

• Volumen 
homogéneo

• Mayor 
inducción

• Calidad aire en 
zona ocupación

D
ES

P
LA

ZA
M

IE
N

TO

• 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
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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




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  

NO tiene mucha influencia en:

• Difusores rotacionales

• Toberas de alta inducción
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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
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Difusión por mezcla de aire



Rejilla de Lamas Móviles

Rejilla de Lamas Fijas 

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 del alcance en descarga libre

• 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 con la diferencia de temperatura
entre impulsión y ambiente
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Difusión por mezcla de aire: Rejillas de impulsión



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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Difusión por mezcla de aire: Rejillas de impulsión



Análisis CFD

TROX Academy | Simulación dinámica CFD |

Difusión por mezcla de aire: Rejillas de impulsión
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Difusión por mezcla de aire: Difusores radiales



Análisis CFD
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Difusión por mezcla de aire: Rejillas de impulsión
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Difusión por mezcla de aire: Difusores lineales



Análisis CFD
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Difusión por mezcla de aire: Difusores lineales



Laboratorio
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Difusión por mezcla de aire: Difusores lineales
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Difusión por mezcla de aire: Difusores rotacionales



Análisis CFD
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Difusión por mezcla de aire: Difusores rotacionales
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Difusión por mezcla de aire: Difusores rotacionales
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Difusión por mezcla de aire: Toberas de largo alcance



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



Impulsión de Aire

Retorno de Aire
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Difusión por desplazamiento: Difusores de suelo



Análisis CFD
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Difusión por desplazamiento: Difusores de suelo
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Difusión por desplazamiento: Difusores de suelo



Corriente de Convección 

Fuente de calor

v  0,25 m/s v  0,1 m/s
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Difusión por desplazamiento: Difusores de pared y suelo
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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
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Difusión por mezcla de aire: Vigas frías activas



Análisis CFD
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Difusión por mezcla de aire: Vigas frías activas
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Difusión por mezcla de aire: Vigas frías activas



EJEMPLO EJECUCION F. LAMINAR

Flujo  unidireccional ( Laminar )
Filtración absoluta terminal H13-H14

Retorno en 4 esquinas en 
zona superior e inferior

Por la parte inferior se 
aspiran 1.200 m3/h

Sobrepresión  > 20 Pa
Retorno menor que  el 

caudal de impulsión 

Separados de zonas 
sucias mediante 

esclusas

Vel. Impulsión 0,45 m/s

Excelente cobertura del 
paciente:

Sin recirculaciones
Flujo controlado en mesa 

operaciones
Sobrepresión sin alta 

velocidad de impulsión

Quirófano tipo A –flujo unidireccional
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Difusión flujo laminar: Quirófano tipo A



Presión Total (Pa)

Campo de presión homogéneo

Resolución de las relaciones de balance de 
cantidad de movimiento, energía y masa

Quirófano tipo A: simulación con CFD
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Difusión flujo laminar: Quirófano tipo A



Trayectoria partículas
de aire

Quirófano equilibrado. Todas las
rejillas tienen la misma

proporción de extracción

Quirófano tipo A: simulación con CFD
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Difusión flujo laminar: Quirófano tipo A



Velocidad (m/s)

Tiempo de permanencia (s)

Entre 80 y 120 segundos

Valores de 0,1 m/s en zona de 
operación

Quirófano tipo A: simulación con CFD
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Difusión flujo laminar: Quirófano tipo A



EJEMPLO EJECUCION F. LAMINAR
Flujo  de mezcla ( difusor rotacional )

Filtración absoluta terminal H13

Retorno en 4 esquinas en 
zona superior e inferior

Por la parte inferior se 
aspiran 1.200 m3/h

Sobrepresión >10 Pa - Retorno menor 
que  el caudal de impulsión

Vel. Impulsión > 0,45 m/s

Presión y velocidades uniformes  en 
todo el quirófano 

Quirófano tipo B: Mezcla impulsión rotacional
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Difusión flujo laminar: Quirófano tipo B



Trayectoria partículas
de aire

Situación balanceada con flujo
cruzado. Más turbulencia y 

recirculaciones al tropezar con 
mobiliario y personas

Quirófano tipo B: Simulación por CFD
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Difusión flujo laminar: Quirófano tipo B



Velocidad (m/s)

Tiempo de permanencia entre 
30 y 60 segundos

Velocidades mayores cercanas a 
0,19 m/s en zona de operación

Quirófano tipo B
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Difusión flujo laminar: Quirófano tipo B



Eficiencia de ventilación: edad del aire – dilución de contaminantes

TROX Academy | Calidad de aire interior: COVID-19 

Distribución de aire efectiva
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Eficiencia de ventilación

Eficiencia de ventilación: edad del aire – dilución de contaminantes




