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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.

Basicamente, 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, divulgacién y promocion
de nuevas tecnologias, ademas tiene relaciones e intercambia conocimientos con otras Aso-
ciaciones, Nacionales e Internacionales de similares objetivos.

Desde hace dos afios 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 elaboracién de Documen-
tos o Guias sobre temas monograficos que ayudaran a los profesionales a realizar su trabajo
de diseno 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 periddicamente.

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 calculo 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 ultimos, 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 cules 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 disposicién en la empresa un compariero experimentado y amable que
sepa aclarar las dudas si es que surgen (imala 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 uni
dades de medidas, mirada bajo diferentes, aunque siempre muy interesantes, puntos de vista.

Ademas, la informacidn presenta, a menudo, dificultades de interpretacion por falta de defini-
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cién 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 errénea de algunas afirmaciones, por errores de imprenta o mecano-
grafia, por una presentacion deficiente, etc.

Hoy en dia, ademds, 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 célculo que, ademés, estara efectuado segun las ultimas tecnologias disponibles
y, por supuesto, debidamente documentado. Se incluyen tablas, graficos y figuras para que
algunas magnitudes puedan ser estimadas rapidamente para célculos 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 cak
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
célculo 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 aros, maxime si se habra hecho con medios propios (esto es, si se posee
el programa fuente), lo que permitird 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 recibirén 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.
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PROLOGO

La pretension de la presente publicacion es, unicamente, recordar en un numero muy reduci-
do de paginas, una seria de ideas y conceptos basicos sobre la combustion, su teoria y su
practica en las intalaciones de climatizacion, sin pretender hacer un estudio completo, que seria
objeto de un libro de extension considerablemente mayor. Para esta apliacion de conocimien-
tos, remitimos al lector a los libros citados en la bibliografia, (especialmente los que no son
catalogos), libros que creemos son de suficiente utilidad como para recomendar a los técni-
cos que los tengan en su biblioteca.

En la publicacion se han omitido algunos datos que logicamente debieran figurar, tales como
los rendimientos de los distintos tipos de calderas. Esta omision es debida a que en la practi-
ca los rendimientos no solamente dependen del tipo sino de su diseno concreto y construc-
cion, y los valores de rendimiento pueden diferir notablemente de unos fabricantes a otros.

En estas condiciones, dar un valor aproximado podria inducir a error. Entendemos que es mejor
que se pidan en cada caso concreto los rendimientos a poder ser avalados por un un labora-
torio competente.

De las descripciones de la tipologia de los distintos equipos, puede deducirse la del compora-
miento de los mismos en condiciones distintas de las nominales: posibilidad de variacion de su
potencia en funcion de la demanda, calidad aproximada del rendimiento estacional previsible,
etc. factores decisivos a la hora de valorar el ahorro energético.

La limitacion del nimero de catalogos utilizados, no significa que sean ni las unicas firmas que
fabrican estos productos ni las mejores y al hacer esta aclaracion justo es agradecer simulta-
neamente la utilizacion de figuras de sus catalogos, al menos para tomarlas como base de las
que aqui se han dibujado.

A. Alaman






0. GENERALIDADES

La combustién es un proceso quimico, en el que un cuerpo reacciona con el oxigeno des-
prendiendo calor a velocidad suficiente para que se produzca un nivel térmico que permi-
ta que la energia liberada pueda ser aprovechada. El cuerpo que se oxida es el combusti-
ble y el elemento o fluido que aporta el oxigeno se llama comburente. Normalmente, el
comburente es el aire.

En el proceso real de la combustién, en la mayoria de los casos, esta se realiza con objeto
de transferir el calor producido a un liquido, lo cual tiene lugar en la caldera, y debe tener
lugar en unas condiciones tales que se asegure un suministro de calor prefijado y que la
mezcla del combustible y comburente tenga las caracteristicas mas adecuadas para el pro-
ceso que se va a seguir, lo que se consigue con el quemador.

Industrialmente tienen la consideracion de combustibles aquéllas sustancias que se utilizan
para el aprovechamiento del calor de combustién. Una pirita, por ejemplo, no puede con-
siderarse combustible mds que en casos excepcionales, a pesar de que en su combustion se
dan las caracteristicas de los combustibles.

1. REACCIONES BASICAS DE LA COMBUSTION

Los elementos base de los combustibles son el carbono y el hidrégeno, en forma elemen-
tal o como formando parte de compuestos, como en los hidrocarburos. Aparte suelen tener
otros elementos en forma de impurezas; algunas de ellas se oxidan y desprenden calor (por
ejemplo el azufre) mientras que otras o bien son térmicamente inertes —caso de las ceni-
zas— o0 bien absorben calor en la combustion (por ejemplo la humedad de los combusti-
bles).

La cantidad de calor que desprende, al quemarse, la unidad de masa (o de volumen) de un
combustible, es su poder calorifico o potencia calorifica, que 16gicamente es la propiedad
ma4s interesante de los combustibles. En el sistema SI, se mide en MJ/kg o MJ/m?, en con-
diciones normales.

Las potencias calorificas de los elementos componentes de los combustibles son constan-
tes fisicas de los mismos. La potencia calorifica de un combustible industrial dependera
pues de la proporcién en que se encuentren los distintos elementos y de la cantidad de impu-
rezas que tengan y su valor es, aproximadamente, la suma de las potencias calorificas de
sus componentes, ponderadas segtin su composicion.

Las reacciones de combustion de los elementos citados son:

El carbono se combina con el oxigeno para formar anhidrido carbénico CO, o mondéxido
de carbono CO, segtin las reacciones:

C + 0, = CO, + 32.780 MJ/kg

C +/,0,=CO +9.188 MJ/kg



El monoxido de carbono puede a su vez combinarse con el oxigeno segtin:

En la combustion del carbén se producen, en realidad, las tres reacciones vy si bien el estu-
dio es un tanto complejo, como regla general podemos simplificarlo diciendo que el por-
centaje de CO y de CO,, en presencia de carbon, depende de la temperatura y de la canti-
dad de oxigeno presente. Fuera del lecho de carbon, la cantidad de uno y otro gas depende
fundamentalmente de la cantidad de oxigeno.

El azufre tiene un poder calorifico no despreciable:
S+ 0,=S80, +2.957 MJ/kg

pero por tener los productos derivados de su combustion efectos nocivos sobre el medio
ambiente, existen restricciones cada vez mayores sobre los porcentajes de azufre admisibles
en los combustibles.

El hidrégeno se oxida de acuerdo con la reaccion:
H, + ', 0, =H,0 + 118.680 MJ/kg

Se ha supuesto en esta reaccién que el agua formada estd en forma de vapor. Si el agua resul-
tante de la reaccion se condensase, se obtendria un calor adicional, con lo que el poder calo-
rifico seria superior:

H2 + iflz 03 = H30 + 142.107 MJ/kg

El poder calorifico del hidrégeno tiene pues dos interpretaciones y dos valores, segin que
el agua formada en la combustién esté en forma de vapor o en forma de liquido. Al primer
calor se le llama poder calorifico inferior y al segundo poder calorifico superior.

Esta ambigiiedad de valores existe siempre que entre los elementos componentes del com-
bustible se encuentre el hidrégeno (no combinado en forma de agua), es decir cuando en la
combustién se produce agua. El hidrégeno, de hecho, estd en todos los combustibles, espe-
cialmente en los liquidos y gaseosos. En los combustibles sélidos la proporcién de hidroge-
no no combinado en forma de agua es muy baja de forma que rara vez se distingue entre sus
poderes calorificos superior e inferior.

Para carbones de calidad, se puede utilizar para el poder calorifico superior, la férmula de
Dulong:

P, =33.829 C + 144.28 [H-(O/8) + 9,42 S]
donde C, H, Oy S son las fracciones en peso de estos elementos en el combustible.

Cuando no se conoce la composicién elemental de un carbén pero si el carbono fijo y las
materias voldtiles se puede utilizar la férmula:



