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RESUMEN 
Este trabajo es un estudio técnico que explica la actividad desarrollada en el grupo 

industrial Jeremias. En este documento se estudian dos de las actividades principales 

realizadas en dicha empresa. Por un lado, se describe el proceso para realizar una 

valoración de chimeneas colectivas para calderas y por otro lado se analizan los 

diferentes sistemas de ventilación mecánica controlada para viviendas. Para ambos 

casos, se realiza un estudio de un edificio de viviendas como ejemplo de lo descrito 

anteriormente. 

El trabajo sigue rigurosamente las indicaciones de las siguientes normativas: 

 UNE 123001: Cálculo, diseño e instalación de chimeneas modulares. 

 El apartado de Calidad del aire interior en el Documento Básico de Salubridad 

del Código Técnico de la edificación (CTE). 

En el estudio de chimeneas colectivas para calderas se analizan los siguientes puntos: 

 Selección del sistema y material necesario de chimenea. 

 Cálculo del diámetro necesario de chimenea. 

En el estudio de ventilación mecánica controlada (VCM) para viviendas se analizarán 

los siguientes puntos: 

 Tipos de sistemas de VMC 

 Cálculo de sección de conductos. 

 Cálculo de pérdidas de carga. 

 Selección de ventilador o recuperador de calor. 

 

El trabajo también consta de la documentación necesaria para el fácil entendimiento 

del mismo, como pueden ser: planos, gráficas, tablas, figuras representativas, ejemplos 

sencillos de cada tema tratado...  
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ABSTRACT 
This work is a technical study that explains the activity developed in the Jeremias 

industrial group. This document examines two of the main activities carried out in 

that company. On the one hand, the process for carrying out an assessment of 

collective chimneys for boilers is described and on the other hand the different systems 

of controlled mechanical ventilation for homes are analyzed. For both cases, a study of 

a residential building is carried out as an example of what was described above. 

The work strictly follows the indications of the following regulations: 

 UNE 123001: Calculation, design and installation of modular fireplaces. 

 The Indoor Air Quality section in the Basic Health Document of the Technical 

Building Code (CTE). 

In the study of collective chimneys for boilers the following points are analyzed: 

 Selection of the necessary chimney system and material. 

 Calculation of necessary chimney diameter. 

In the study of controlled mechanical ventilation (VCM) for homes, the following 

points will be analyzed: 

 Types of VMC systems 

 Calculation of ducts section. 

 Calculation of load losses. 

 Selection of ventilator or heat recuperator. 

 

The work also consists of the necessary documentation for easy understanding of it, 

such as: plans, graphs, tables, representative figures, simple examples of each topic 

discussed ... 
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LABURPENA 
Lan hau Jeremias talde industrialean garatutako jarduera azaltzen duen ikerketa 

teknikoa da. Agiri honek enpresa horretan egiten diren jarduera nagusietako bi 

aztertzen ditu. Alde batetik, galdaretarako tximinia kolektiboen ebaluazioa egiteko 

prozesua deskribatzen da eta, bestetik, etxeetarako aireztapen mekaniko 

kontrolatuaren sistema desberdinak aztertzen dira. Bi kasuetarako, bizitegi-eraikin 

baten azterketa egiten da adibide gisa. 

Lanak zorrotz jarraitzen ditu araudien adierazpenak: 

 UNE 123001: Tximinia modularrak kalkulatu, diseinatu eta instalatzea. 

 Barneko Airearen Kalitatearen atala, Eraikuntzaren Kode Teknikoaren 

Oinarrizko Osasun Dokumentuan (CTE). 

Galdaretarako tximinia kolektiboen azterketan puntu hauek aztertzen dira: 

 Arauaren arabera, instalatu beharreko tximinia sistema eta materialaren 

hautatzea. 

 Arauaren arabera, instalatu beharreko tximiniaren diametroaren kalkuloa. 

Etxeetako aireztapen mekaniko kontrolatuaren (VCM) azterketan puntu hauek 

aztertuko dira: 

 VMC sistema motak 

 Estandarraren arabera instalatu beharreko hodien kalkuloa. 

 Karga-galeren kalkuloa. 

 Instalatu beharreko haizagailuaren hautatzea. 

 

Lana erraz ulertzeko, beharrezko dokumentazioaz osatzen da, hala nola: planoak, 

grafikoak, taulak, irudi adierazgarriak, aztertutako gai bakoitzaren adibide errazak ... 
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MEMORIA 
 

Introducción 

El grupo industrial Jeremias SA se dedica a la fabricación, comercialización y 

distribución de chimeneas modulares metálicas. Su principal actividad se centra en 

chimeneas colectivas para calderas, extracción de campanas de cocina y sistemas de 

ventilación mecánica controlada.  

Chimeneas colectivas para calderas: 

Para los fines de este documento, se aplican los términos y definiciones siguientes.  

Una chimenea es una estructura compuesta de una o varias paredes que encierran uno 

o varios pasos de gases que evacuan los productos de la combustión desde la salida del 

aparato que los genera hasta la cubierta del edificio. Esta estructura se compone 

habitualmente de un tramo horizontal o conducto de unión y de un tramo vertical. 

1. Chimenea individual: 

 Chimenea que presta servicio a un solo aparato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1. Chimenea individual 
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2. Chimenea colectiva:  

Chimenea que presta servicio a más de un aparato. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Chimenea colectiva multientrada 
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Dentro de las chimeneas colectivas diferenciamos entre:   

2.2. Chimeneas con sistemas de solo extracción:  

En los casos en que la caldera esté cerca de la fachada (ya sea la exterior como la de un 

patio interior) el sistema más adecuado es un sistema colectivo de sólo extracción junto 

con un conducto individual de toma de aire en cada una de las calderas que tome el aire 

de la fachada. 

En estos casos la normativa permite un máximo de 5 calderas conectadas a la misma 

chimenea colectiva con un máximo de 2 calderas conectadas por planta. 

Éste se considera un sistema no equilibrado puesto que las entradas de aire y la 

extracción de humos no se encuentran en el mismo punto y puede haber diferencias de 

presiones entre ellos. 

El dimensionamiento se puede realizar en depresión o en sobrepresión. En 

sobrepresión el diámetro de la chimenea será menor, pero debe haber sistema de 

seguridad (válvulas anti retorno) para evitar que los humos en la chimenea puedan 

entrar en calderas que no estén funcionando. 

Estas chimeneas deben ser de doble pared (SEE) si van por el exterior o por patinillo 

compartido, pudiendo ser de simple pared (SVC) si van por patinillo exclusivo sin 

compartir con otras instalaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3. Sistema de solo extracción. 
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2.3. Chimeneas con sistema concéntrico:  

Chimenea compuesta de dos conductos concéntricos, en la cual el conducto interior se 

emplea para la evacuación de los gases de combustión, y el exterior para el suministro 

de aire de combustión de calderas estancas. Cuando el conducto interior es de doble 

pared con aislamiento intermedio, la chimenea se denomina de triple pared. Si dicho 

conducto es de pared simple la chimenea se denomina de dos paredes. 

Los sistemas de calefacción individual con caldera mural en edificios de viviendas 

tienen la posibilidad de instalar chimeneas colectivas que den servicio a múltiples 

calderas en el mismo conducto de chimenea. 

En los casos en que la caldera esté lejos de la fachada el sistema más adecuado es un 

sistema colectivo concéntrico que extraiga los humos e introduzca el aire de admisión 

por el mismo conducto concéntrico. 

En estos casos la normativa permite un máximo de 10 calderas conectadas a la misma 

chimenea colectiva con un máximo de 2 calderas conectadas por planta.  

Éste se considera un sistema equilibrado puesto que la entrada de aire y la extracción 

de humos se encuentran en el mismo punto (en el elemento terminal) y no habrá 

diferencias de presiones entre ellos. 

El dimensionamiento igual que en el caso anterior se puede realizar en depresión o en 

sobrepresión.  

Estas chimeneas se recomienda que sean de triple pared (SET) y tengan aislamiento 

entre el conducto de humos y el de entrada de aire en zonas en las que la temperatura 

exterior en invierno sea muy baja (varios grados bajo cero) para evitar la eventual 

congelación de los condensados en el conducto de humos. 

En zonas donde el frío no sea tan intenso el sistema de doble pared concéntrico sin 

aislamiento (SED) es perfectamente válido. 
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Figura 5. Chimenea concéntrica de dos paredes y chimenea concéntrica de triple pared 

Figura 4. Chimenea concéntrica 
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Conducto de unión: 

El conducto de unión en chimeneas individuales equivale al tramo horizontal de la 

chimenea. En chimeneas colectivas en configuración multientrada es el conducto de 

evacuación de gases que conecta la salida del aparato con la chimenea colectiva. En 

chimeneas colectivas de configuración en cascada es el conducto de evacuación de 

gases que conecta la salida del aparato con el tramo horizontal de la chimenea colectiva 

o colector. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6. Chimenea colectiva en cascada 
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Después de describir los diferentes tipos de chimeneas, se procede a explicar la 

diferencia entre una caldera y un calentador, puesto que será imprescindible conocer 

las características de las mismas para realizar el dimensionamiento de la chimenea. 

Estas características vendrán descritas en la ficha técnica del fabricante de la caldera o 

calentador en cuestión.  

La principal diferencia entre la caldera y el calentador es su fuente de alimentación, 

dado que utilizan energías distintas, pero tienen funciones que son muy similares. 

1. Caldera de gas 

Las calderas cumplen una doble función, se utilizan tanto para el agua caliente 

sanitaria como para la calefacción de una vivienda. Su fuente de energía es el gas, ya 

sea butano, propano o gas natural. El gasoil también es una energía utilizada, aunque 

cada vez con menos frecuencia y son muchos los hogares que prefieren sustituir el 

gasoil por el gas natural. 

También existen calderas eléctricas, aunque el consumo de luz es muy elevado. Todos 

estos aparatos, a excepción de los de gas natural, incorporan una chimenea que hace de 

salida de humos. Esta vía de escape varía en función del tipo de caldera que haya 

instalada. 

También existen calderas exclusivamente para la calefacción que son más baratas que 

las que cumplen una doble función. 

 

2. Calentador eléctrico y de gas 

Los calentadores presentan principalmente dos diferencias frente a las calderas. Por un 

lado físico, su tamaño es más pequeño; por otro su uso, los calentadores sirven 

exclusivamente para suministrar agua caliente sanitaria. 

Como hemos visto, las calderas son utilizadas con suministro de gas y lo mismo ocurre 

con los calentadores, pudiendo utilizar esta energía o la electricidad. Los calentadores 

están conectados a la toma general de la entrada de agua y la salida de agua caliente 

recorre los conductos hasta la vivienda. 

El calentador empieza a funcionar en el momento en el que se abre el grifo (un 

quemador calienta el agua antes de que llegue al grifo) lo que hace que el agua tarde 

unos segundos en alcanzar la temperatura deseada. 
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Figura 7.  Funcionamiento caldera de condensación. 

3. Tipos de caldera 

Actualmente, existen distintos tipos de calderas en función de las necesidades del 

cliente y también de las condiciones de su vivienda. Las opciones son las siguientes: 

- Estancas: presentan una cámara cerrada herméticamente, dentro de la cual se 

realiza la combustión de los gases. La evacuación de estos se lleva a cabo con la 

ayuda de un ventilador. 

- Bajo NOx: su funcionamiento es muy similar a las estancas, salvo que los 

humos que expulsa al exterior son menos contaminantes y consumen menos 

luz. 

- Condensación: Las calderas de condensación se caracterizan fundamentalmente 

porque aprovechan la energía obtenida debido a la condensación del vapor de 

agua, contenida en los humos producto de la combustión, para pre-calentar el 

agua de entrada al equipo y de esta manera aumentar el rendimiento de la 

misma.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 

 

El funcionamiento de una caldera de condensación las hace más eficientes frente a las 

calderas estancas, pero también las hace menos seguras debido a la corrosión que 

pueden causar los condensados. Por lo tanto, es importante tener en cuenta estos 

aspectos a la hora de seleccionar el material con la que se construirá la chimenea como 

se verá más adelante. 

about:blank
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4. Tipos de calentador 

Al igual que con las calderas, hay distintos tipos de calentadores entre los cuales el 

consumidor podrá elegir en función de sus características. 

- Atmosféricos: la combustión se realiza cogiendo el oxígeno de la misma 

habitación donde está ubicado y lo lanza al exterior por una chimenea general o 

por la fachada. 

- Tiro Forzado: el funcionamiento es el mismo que en los atmosféricos, salvo que 

incluye un ventilador para la evacuación de gases, ayudando así a evitar paradas 

en el calentador mientras está en funcionamiento. 

- Estancos: la combustión se lleva a cabo dentro de una cámara cerrada 

herméticamente y la evacuación de los gases con ayuda de un ventilador. Son 

más seguros y más eficientes. 

 

Sistemas de ventilación mecánica controlada (VMC):  

Sistema tradicional:  

La forma en la que se ventilan los hogares ha cambiado significativamente en los 

últimos años, en los antiguos sistemas naturales la renovación del aire se producía a 

través del tiro térmico, el aire se movía por la diferencia de densidades entre el aire 

caliente y viciado del interior y el aire fresco del exterior o por la acción del viento que 

entraba a través de las infiltraciones. 

Sistema Simple Flujo:  

Las nuevas normativas han promovido la construcción de hogares más estancos y 

eficientes, provocando que el tiro térmico no sea suficiente para evacuar el aire viciado, 

ante esta situación se necesita implementar soluciones como la VMC compuesta por 

diferentes elementos y una red de conductos que permite conducir el aire a través de la 

vivienda garantizando así la extracción necesaria, las soluciones de VMC disponen de: 

bocas de extracción, situadas en los baños y cocinas que extraen el aire viciado 

generado en las diferentes estancias de la vivienda, un ventilador de extracción que 

genera la depresión necesaria para asegurar la circulación del aire, y entradas de aire, 

ubicadas en las habitaciones y en el salón que permiten controlar la admisión de aire 

nuevo en la vivienda.  

 

 



 

17 

 

Figura 8. Sistema simple flujo 

Para limitar el consumo y obtener un caudal constante, se pueden incorporar en estos 

sistemas bocas de extracción y admisión autorregulables equipadas con elementos que 

modifican el paso de aire en función de la presión, para obtener una mayor eficiencia 

podemos optar por un sistema higrorregulable equipado con sensores de humedad 

tanto en las bocas de extracción como en las entradas de aire, lo que permite modular 

el caudal en función de la humedad, estas bocas pueden incorporar además un sistema 

de detección de presencia que permite aumentar el caudal cuando se haga uso de la 

estancia. 

Para la evaluación de un sistema de ventilación mecánica higrorregulable se hace uso 

del documento de idoneidad técnica (DIT). 

El sistema ventilación mecánica higrorregulable para viviendas es un sistema que 

permite la ventilación controlada de la vivienda en función del contenido de humedad 

presente en su interior. La admisión de aire exterior se realiza a través de entradas de 

aire o aireadores higrorregulables situadas en los locales secos (salas de estar, 

comedores, dormitorios) y la extracción del aire viciado se realiza por bocas de 

extracción también higrorregulables situadas en los locales húmedos (cocinas, baños, 

aseos y lavaderos) consiguiendo una circulación de aire de los locales secos a los 

húmedos. 
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La depresión generada por las unidades de ventilación y transmitida por las bocas de 

extracción provoca la admisión de aire a través de los aireadores en los locales secos. 

La circulación del aire dentro de la propia vivienda se realiza a través de aberturas de 

paso situadas en las puertas o paredes divisorias de las estancias. 

La peculiaridad del sistema consiste en la regulación automática de los caudales de 

admisión y extracción de aire en función de la variación de humedad relativa del 

ambiente interior (muy influenciada por la presencia y actividad humana) y 

opcionalmente por detección de presencia, garantizando siempre un caudal mínimo de 

ventilación. 

El funcionamiento higrotérmico tanto de las entradas de aire como de las bocas de 

extracción higrorregulables, se basa en el empleo de sensores de humedad que se 

alargan (a mayor humedad) o se contraen (a menor humedad) proporcionalmente a la 

humedad relativa detectada en el local donde están situadas, actuando sobre la(s) 

compuerta(s) de paso de aire abriéndolas o cerrándolas respectivamente. 

 

Sistema Doble Flujo: 

Este sistema consiste en que, mediante un recuperador de calor, que a través de unos 

ventiladores extrae aire viciado por los locales húmedos e impulsa aire limpio por los 

locales secos, se consiga que en invierno el aire limpio entre a la vivienda con cierta 

temperatura aprovechando el calor del aire viciado y en verano entre el aire más frio 

del exterior dentro de la vivienda. Este recuperador de calor no sustituye ningún 

método de calefacción ni acondicionamiento del hogar, pero sí que permite un mayor 

confort y ahorro de energía.   

Los sistemas de doble flujo nos permiten obtener la mayor eficiencia de un sistema de 

ventilación, las entradas de aire de la fachada se sustituyen por una red de conductos 

que permite eliminar el desconfort generado por la entrada directa de aire en las 

estancias, los sistemas de doble flujo incorporan un recuperador de calor, donde se cede 

gran parte de la energía contenida en el aire de extracción al aire de admisión, así 

atemperamos el aire que introducimos en la vivienda y reducimos el consumo de 

energía, además el equipo cuenta con filtros que reducen la presencia de partículas 

contaminantes en el aire de admisión, en estos sistemas el aire circula por los 

conductos gracias a un ventilador de impulsión que introduce el aire limpio y filtrado 

en las zonas secas, evitando la entrada del ruido exterior y mejorando la calidad del 

aire interior. Eficiencia, aislamiento, filtración y confort hacen del sistema de doble 

flujo la solución óptima para el usuario. 
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Figura 9. Sistema doble flujo 
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Figura 10. Recuperación en invierno en un sistema de doble flujo 
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Figura 11. Refrescamiento natural pasivo en verano en un sistema 
doble flujo. 
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Objetivos y Alcance  

Describir la realización de una valoración en los ámbitos de ventilación residencial, 

extracción de campanas y chimeneas colectivas para calderas. Para ello, se realizará el 

estudio de un edificio donde se analizarán los siguientes aspectos:  

- Análisis de los cálculos e interpretación de los resultados para el ejemplo 

estudiado. 

 

- Realización de diferentes variantes para un mismo estudio con el objetivo de 

comparar resultados.  

 

- Presupuesto de las diferentes variantes y comparación de resultados. 

 

- Conclusiones tras el análisis realizado.  

 

 

Beneficios que aporta el trabajo  

Explicar la realización de estudios en un campo poco estudiado como es la ventilación, 

analizando los diferentes sistemas que existen. La realización del estudio nos aportara 

diferentes conocimientos y capacidades como pueden ser: 

- Interpretación de resultados.   

 

- Capacidad de aportar soluciones a un problema. 

 

- Capacidad de reflexión y aportación de conclusiones. 
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METODOLOGÍA SEGUIDA EN EL DESARROLLO 

DEL TRABAJO 
 

Descripción de fases 

A continuación, se desarrollará el estudio técnico que deberá seguir para la realización 

de un proyecto de chimeneas para calderas y de sistemas de ventilación mecánica 

controlada.  

Fases de un estudio de chimeneas para calderas 

En primer lugar, para realizar una valoración de chimeneas para calderas/calentadores 

y sus correspondientes cálculos y verificaciones, lo primero de todo es saber si el 

aparato a conectar en la chimenea es un calentador o una caldera ya que la chimenea 

variará según cuál de ellos sea.  

En segundo lugar, hay que consultar la ficha técnica del calentador/caldera para 

dimensionar la chimenea según sus características.  

Los datos más relevantes de la ficha técnica a la hora de calcular el diámetro de la 

chimenea que darán servicio a las caderas y cumplir la normativa establecida son; la 

potencia y el tipo de calentadores o calderas que se vayan a instalar a la chimenea. 

La principal diferencia entre la caldera de condensación y la estanca es que esta última 

cuenta con una cámara que está completamente sellada. Dentro de esta es donde tiene 

lugar la combustión del gas, por lo que es considerada una caldera de gas muy segura. 

Esta zona se coloca en un lugar independiente al resto del equipo. Así, si buscamos 

seguridad en nuestro hogar, este punto es clave para elegir entre una caldera de 

condensación o estanca. 

Normativa en la instalación de calderas estancas o de condensación: 

Debido a las nuevas normativas europeas para las calderas estancas o de condensación, 

el montaje de estas últimas es obligatorio en las obras nuevas. La finalidad es la 

reducción de la contaminación del medio ambiente. Si lo que queremos es sustituir una 

caldera por otra, debemos valorar las limitaciones existentes para las calderas estancas 

o de condensación. En los edificios de viviendas, las calderas de condensación pueden 

colocarse si hay salidas de humos, tanto a la fachada como a los patios interiores. Sin 

embargo, debe existir una instalación para los desagües.  

Cualquier tipo de caldera que adquiramos debe contar hoy en día con una etiqueta en la 

que se indique la contaminación acústica y la eficiencia energética. Así, podremos 

valorar la diferencia entre la caldera de condensación y la estanca. Otro punto clave en 

las normativas, es que todas aquellas calderas que no reúnan los requisitos establecidos 
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deben dejar de ser fabricadas. Se potencia así la salida del mercado de las calderas 

estancas o de condensación que no se ajusten a aquellos.  

En tercer lugar, una vez que se haya estudiado la ficha técnica hay que saber en qué 

sistema se realiza el proyecto.  

La norma UNE 13384-2 define dos tipos de chimeneas modulares colectivas no 

equilibradas (sólo evacuación) y equilibradas (concéntricas). 

En este trabajo se explicarán varios sistemas para ambos tipos de chimeneas, los cuales 

tienen aplicaciones y condicionantes diferentes según las exigencias de la norma UNE 

12300I:2012.  

SISTEMAS SEE Y SVC (Figura 3) 

 Se pueden conectar un máximo de 10 calderas, hasta 5 plantas conectadas y 
pudiéndose conectar 2 calderas por planta. 

 Cuando existan dos conexiones por planta, éstas deben incorporar un deflector 
intermedio que impida la entrada de los gases de combustión procedentes de una de 
las conexiones hacia la otra, reduciendo así mismo las pérdidas de presión por 
turbulencias. 

 Posibilidad de instalación en sobrepresión instalando juntas de silicona en todos los 
módulos. 

 Facilidad de montaje (te, módulo recto y módulo regulable) 

 Sistema SEE, fabricado con lana de roca de alta densidad, de 25 mm de espesor y 
ausencia de puente térmico. 
 

SISTEMAS SED Y SET (Figura 4)  

 Se pueden conectar un máximo de 10 calderas, hasta 10 plantas conectadas y 
pudiéndose conectar dos calderas por planta. 

 Cuando existan dos conexiones por planta, éstas deben incorporar un deflector 
intermedio que impida la entrada de los gases de combustión procedentes de una de 
las conexiones hacia la otra, reduciendo asimismo las pérdidas de presión por 
turbulencias. 

 En el caso de chimeneas no dimensionadas en sobrepresión, se debe instalar en la 
base de la chimenea un dispositivo cortatiros. Siendo necesaria una altura mínima 
de 1 metro entre la conexión de la primera caldera y el cortatiros, en el caso 
específico de chimeneas que prestan servicio a calderas de condensación. 

 Posibilidad de instalación en sobrepresión instalando juntas de silicona en todos los 
módulos + colector de sobrepresión con calderas de condensación. 

 Facilidad de montaje (te, módulo recto y módulo regulable) 

 Sistema SET, fabricado con lana de roca de alta densidad, de 25 mm de espesor y 
ausencia de puente térmico. 
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En cuarto lugar, hay que consultar las normativas respecto al tipo del material con el 

cual deben ser construidas el interior y exterior de los conductos rígidos y chimeneas 

en función de la aplicación y las reglas de utilizo de conductos de simple pared y doble 

pared con aislamiento. 

Se desarrollan los conductos metálicos rígidos en Acero inoxidable AISI 304 y AISI 

316 y los espesores en base a su diámetro interno. En una forma más sencilla se puede 

decir, la diferencia entre el acero inoxidable de grado 304 y el acero inoxidable de 

grado 316 es la siguiente: 

• 304 – contiene 18 % de cromo y 8 % de níquel, mientras que: 

• 316 – contiene 16 % de cromo, 10 % de níquel y 2 % de molibdeno 

El acero inoxidable del Tipo 316L es una versión de carbón extra bajo del Tipo 316 

que minimiza la precipitación de carburos prejudiciales en la zona afectada por el calor 

durante la soldadura. 

 

¿Cuál es el fundamento de la resistencia a la corrosión de los aceros inoxidables? 

Se denominan aceros inoxidables a aquellas aleaciones que contienen un mínimo de 

10.5 - 11% de cromo. 

Los aceros inoxidables o resistentes a la corrosión, adquieren esta propiedad a través 

de la formación de una capa superficial invisible y muy adherente de un óxido muy rico 

en cromo, llamada película de pasivación, que se forma y recompone espontáneamente 

en la presencia de oxígeno. 

Esta capa es continua, adherente, no porosa, insoluble, y autorreconstituible en la 

presencia de oxígeno cuando es deteriorada. 

 

Cómo debe ser la pared interna según la Normativa 

La pared interior es, por definición, la más importante en cuanto es la que se expone a 

mayor posibilidad de corrosión. 

En la tabla que viene a continuación, se encuentra; por un lado, el tipo de aplicación 

(Caldera, chimenea, estufa, etc.) y por el otro el tipo de combustible (gas, gasoil, 

combustibles sólidos) y el correspondiente tipo mínimo de acero de la pared interna. 
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Tabla 1. Tipos de materiales dependiendo de la aplicación y el tipo de combustible. 
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Cómo debe ser la pared externa según la Normativa 

En la pared exterior normalmente se usa el acero AISI 304 con excepción de ambientes 

corrosivos donde se utilizará acero AISI 316L 

 

¿Qué tipo de tubo de chimenea se debe usar en el exterior? 

Con el fin de evitar la formación de condensaciones y la pérdida de tiro en la chimenea 

por enfriamiento de los humos, ésta deberá estar convenientemente aislada durante 

todo su recorrido por el exterior. 

Las chimeneas que discurran por el exterior del edificio deben estar convenientemente 

aisladas. La temperatura de la pared exterior no debe superar los 70 °C en condiciones 

normales de funcionamiento y deben cumplir con los requisitos mínimos de resistencia 

a la corrosión ambiental. 

 

 ¿Y si la chimenea pasa por dentro de patinillos? 

En los tramos que discurran por esta ubicación, donde suelen ir acompañados de otros 

tipos de conductos: eléctricos, de gas, de ventilación etc., a los que pueden afectar, la 

chimenea deberá ser de doble pared aislada, y deberá respetar las distancias mínimas a 

materiales combustibles. 

Una vez descritas las fases para realizar una valoración de chimeneas colectivas para 

calderas, se procederá a desarrollar los pasos a seguir para realizar un estudio de 

ventilación mecánica controlada. 

 

Fases de un estudio de ventilación mecánica controlada (VMC) 

 

En primer lugar, se debe saber si el sistema de ventilación se realizará en simple flujo o 

en doble flujo, descritos anteriormente. 

En segundo lugar, se debe saber si se optara por un sistema individual, un sistema 

colectivo o una combinación de ambos. 

El sistema individual seria la opción más recomendable en edificios con patinillos 

estrechos, mientras que el sistema colectivo seria la opción más eficaz para edificios con 

altura, ya que sería la opción con mejor relación costes/eficiencia.  

En tercer lugar, se analizan las tipologías de las viviendas que irán conectadas a las 

verticales de ventilación, de esta manera se sabrá el caudal total que debe extraer cada 

vertical. En función del caudal que recoge cada vertical, se podrán calcular los 

diámetros de las verticales que deben instalarse. 
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En cuarto lugar, se deberá elegir el tipo de ventilador para extracción de aire viciado 

para el caso de ventilación simple flujo o el recuperador de calor a instalar en el caso de 

doble flujo. 

El ventilador de extracción o recuperador de calor a instalar dependerá de la relación 

caudal/presión que se necesite para el correcto funcionamiento de la instalación. Se 

elegirán atendiendo al punto de trabajo necesario para caso de estudio, este punto de 

trabajo lo obtendremos a través de las fichas técnicas proporcionadas por los 

proveedores donde vendrá representada la información necesaria a través de gráficas y 

descripciones del producto.  

En quinto lugar, se procederá a dibujar los esquemas de verticales, los planos para los 

conductos horizontales con las respectivas bocas de extracción e impulsión (en el caso 

de doble flujo) y las ubicaciones en cubierta de las verticales necesarios para la 

facilitación de los montadores a la hora de la instalación en obra. 

 

Por último, se debe valorar también la extracción de campanas de cocina. Por 

normativa se sabe que cada campana extrae 50 l/s, por lo tanto, el diámetro del 

conducto dependerá del número de campanas que se conecten a la vertical. El conducto 

en este caso tendrá que ser canalizado tal y como indica la normativa. 
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Tabla 2. Caudales mínimos para ventilación de caudal constante en locales habitables. 

Cálculos y Descripción de los resultados   

 

Descripción del proyecto  

A continuación, se analizará el estudio de una instalación de ventilación de doble flujo 

con recuperador de calor y chimeneas colectivas para calderas. Los planos y esquemas 

correspondientes se encontrarán en el apartado indicado en el índice del trabajo.  

Para el beneficio del trabajo y para un estudio más completo, se irán explicando 

diferentes variantes a lo largo del ejemplo que se propone, analizando las respectivas 

ventajas y desventajas que aporta cada variante. 

El ejemplo a estudiar es un edificio de 42 viviendas y 6 plantas ubicado en Valdemoro, 

situada en el sur de la comunidad de Madrid. 

 

Cálculos de ventilación mecánica controlada en un sistema de doble flujo con 
recuperador de calor 

En primer lugar, se calcula el caudal necesario que se deberá extraer e impulsar en 

cada vivienda. Para ello, será necesario cumplir con los requisitos que establece la 

normativa en el Documento Básico HS de Salubridad en el apartado HS3 Calidad del 

aire interior, donde se indican los caudales mínimos para ventilación de caudal 

constante en locales habitables. A continuación, se presenta un extracto de la norma 

donde se indican dichos requisitos: 

 

De esta manera se procederá a estudiar las tipologías de viviendas que constituyen 

nuestro edificio y mediante la siguiente tabla que cumple los requisitos de la norma se 

irán calculando los caudales que se extraen y se impulsan en cada vivienda. 
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Tabla 3. Caudales mínimos para ventilación de caudal constante por tipología de 
vivienda. 

Figura 12. Secciones mínimas de los conductos de extracción para ventilación mecánica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la tabla se observa que los caudales de extracción e impulsión vienen compensados 

en las diferentes tipologías, es decir, de los locales húmedos se extrae el mismo caudal 

que se impulsa en los locales secos, tal y como indica la normativa. 

En segundo lugar, se calculan los diámetros necesarios que deberán disponer los 

conductos a instalar para que cumpla con la normativa. En el siguiente extracto de la 

norma se indican los requisitos de sección que se deben cumplir: 
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Figura 13. Cálculo según CTE de la sección mínima del conducto vertical individual. 

De esta manera, se procede a calcular la sección de extracción de los conductos para 

que cumplan con el CTE. En este caso al tratarse de un sistema individual se opta por 

instalar el mismo dimensionado de conductos para toda la obra como se verá más 

adelante. 

Cálculo según CTE de la sección mínima del conducto vertical individual:    

 

En nuestro ejemplo la ingeniería ha optado por utilizar unos conductos de sección 

rectangular 220 x 55 mm, como podemos observar la sección cumple con los requisitos 

de la norma puesto que  S = 220 x 55 mm = 12100 mm2 ≥ 8300 mm2 . Se aprecia 

que se podría haber optado por conductos con sección más pequeña y haber reducido 

costes, además se ha optado por utilizar la misma sección de conducto para los tramos 

verticales que para las horizontales. El cálculo realizado en la figura 13 corresponde a 

la sección de los tramos verticales puesto que se ha realizado teniendo en cuenta el 

caudal total que se extrae en cada vertical, por lo tanto, en los tramos horizontales se 

podría haber reducido aún más la sección ya que hay tramos que extraen menos caudal. 

Se podría haber valorado el estudio variando los diámetros en función del caudal que se 

extrae en cada tramo, pero normalmente en el caso de una ventilación individual como 

la descrita se opta por dimensionar todos los tramos con una misma sección para su 

facilidad de montaje en obra. 

También se podría haber optado por instalar conductos de sección circular en vez de 

rectangular, con esta opción se reducirían las pérdidas de carga como se verá más 

adelante. La decisión de qué tipo de sección utilizar suele definirla el espacio que 

tengamos en los patinillos por donde irán los conductos verticales. 
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Figura 14. Cálculo según CTE de la sección mínima de los conductos verticales colectivos. 

Otra variante por la que se podría haber optado es la de instalar un sistema de 

ventilación colectivo, de esta manera se recogerían los caudales de varias viviendas en 

una sola vertical, dimensionada con un diámetro mayor que se calculara a 

continuación. 

La manera de obtener los caudales de extracción e impulsión y con ello la sección de 

extracción mínima y su correspondiente dimensionamiento del conducto en un sistema 

colectivo, es la misma que la descrita anteriormente para un sistema individual. La 

única diferencia será que a lo largo del conducto vertical se sumaran los caudales que 

se recojan por cada vivienda que se conecte a dicho conducto.  

 

Cálculo según CTE de la sección mínima de los conductos verticales colectivos:    

 

 

 

 

 



 

34 

 

Figura 15. Esquema de los conductos verticales colectivos. 

Para entender cómo se han obtenido los caudales totales en los conductos verticales se 

presenta a continuación un esquema:  
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En el esquema se puede apreciar los caudales que recoge cada vertical colectiva. Los 

caudales que recoge cada vivienda se han obtenido de la misma manera que para el caso 

individual, es decir, mediante la tabla de la figura 14 teniendo en cuenta la tipología de 

la vivienda. Para obtener el caudal total simplemente se han sumado todos los caudales 

que recoge cada vertical.  

En este caso los caudales obtenidos por tipologías de viviendas se han indicado en 

unidades de m
3

h⁄  y a la hora de calcular la sección se han introducido en l s⁄  . 

La única diferencia entre los dos tipos de verticales que se tienen es que la V2 extrae 30 

m3

h⁄  menos que la V1, cosa que como se puede apreciar en los cálculos de las figuras 13 

y 14 influye para que el dimensionamiento de las verticales sea de diámetros diferentes. 

Por lo tanto, todas las verticales colectivas irían con un diámetro de Ø300 mm. 

Para esta variante del ejemplo se ha optado por utilizar verticales colectivas de sección 

circular de Ø300 mm en acero galvanizado.  

Para los conductos horizontales se propone tubería helicoidal de chapa galvanizada que 

machihembre con la TE del conducto vertical. Para ello se propone un conducto de 

sección circular constante para todos los tramos horizontales que cumpla con el 

requisito del caudal mínimo a extraer para el caso más desfavorable. En este caso se 

necesitará un conducto con una sección capaz de extraer un caudal de 120 m3

h⁄ =

33,33 l
s⁄  , es decir, se necesitará un tubo de una sección mayor o igual a: 

S(cm2) = 2,5 x Q(l
s⁄ ) = 2,5 x 33.33 = 83,33 cm2 

 

Por lo tanto, se propone un diámetro de conducto horizontal de Ø125 mm que cumple 

con los requisitos del CTE: 

S(mm2) = π x r2 = π x 62,52 = 12271,85 mm2 > 8333 mm2. 

Se observa como el diámetro propuesto cumple con creces con la sección de diámetro 

necesario que se debe instalar. Se opta por no hacer reducciones en la sección de los 

conductos para facilitar el montaje en obra, además se puede destacar que cuanto 

mayor sea el diámetro a instalar menores serán las pérdidas de carga que se puedan 

generar.  
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Cálculo de las pérdidas de carga en las situaciones más desfavorables 

A continuación, se procederá a calcular las pérdidas de carga en las situaciones más 

desfavorables para la elección de un recuperador de calor que consiga extraer e 

impulsar el aire con la presión adecuada. Para ello, deberemos seleccionar un 

recuperador de cuyo punto de funcionamiento sea óptimo para la instalación, es decir, 

elegiremos un recuperador cuya curva característica de relación caudal/presión este 

por encima de los requisitos que exija nuestra instalación. De esta manera, sabiendo 

que recuperador debemos instalar en la situación más desfavorable, sabremos que el 

recuperador elegido es válido para todas las demás situaciones del proyecto. 

Las pérdidas de carga en el tramo más desfavorable, determinará la presión necesaria 

que el recuperador debe aportar a la instalación en relación del caudal de aire que se 

debe de extraer, es decir, el recuperador debe ser capaz de extraer el caudal necesario 

que requiera la instalación y además deberá proporcionar una presión que superen las 

pérdidas de carga. 

Estas pérdidas de carga se verán afectadas fundamentalmente por las siguientes causas: 

 Cuanto más largo sea el conducto a estudiar, mayores serán las pérdidas de 

carga. 

 Cuantas más desviaciones haya, mayores serán las pérdidas de carga. 

 Cuanta menor sección tenga el conducto, mayores serán las pérdidas de carga. 

 A mayor caudal a extraer, mayores serán las pérdidas de carga. 

 Habrá elementos adicionales como bocas de extracción, silenciadores, 

reducciones, ampliaciones... que aumentaran las pérdidas de carga. 

 

A continuación, se procede a estudiar las pérdidas de carga en el tramo más 

desfavorable del ejemplo analizado, y se seleccionara un recuperador que se adecue con 

los requisitos de la instalación. 

Se estudiará tanto el caso individual del proyecto como la variante colectiva propuesta 

y se comparan los resultados. En ambos casos se realizarán y se explicarán los cálculos 

obtenidos manualmente y mediante un software. 
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Figura 16. Esquema de los conductos horizontales. 

Cálculos de las pérdidas de carga para el caso del sistema individual 

En primer lugar, se analiza el tramo más desfavorable a instalar, de manera que el 

recuperador de calor a elegir sea válido para todos los casos. 

La situación más desfavorable será la que mayor recorrido de conducto y mayores 

desviaciones tenga en la instalación, es decir, el recorrido desde la boca de extracción 

de aire viciado situada en la Planta Baja que este más alejada y con más desviaciones 

tenga hasta salir por cubierta. 
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Figura 17. Esquema cálculo de pérdidas de carga en la situación más 
desfavorable para el caso individual. 

A continuación se presenta un esquema plasmando esta situación:  
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Tabla 4. Cálculo de pérdidas de carga en la situación más desfavorable para el caso 
individual. 

Con los datos que figuran en el esquema se procede a realizar un cálculo aproximado 

de las pérdidas de carga en la situación más desfavorable de la instalación. 

En la siguiente tabla se representan los diferentes valores de presión que causan las 

pérdidas de carga para la situación descrita: 

 

 

 

A continuación se explica cómo se han obtenido dichos valores. 

Los datos de partida en esta situación son el caudal y el diámetro del conducto. 

Para facilitar los cálculos se ha optado por introducir un diámetro de sección circular 

aproximadamente equivalente al rectangular. 

S(Ø125 mm) = π x 62,52 = 12271,85 mm2 

S(220 x 55 mm) = 12100 mm2 

La sección que se está introduciendo para nuestros cálculos es un poco mayor que la 

sección real, por lo tanto estamos favoreciendo a que las pérdidas de carga obtenidas 

sean menores y en consecuencia dando un resultado que nos desfavorece a la hora de 

elegir un recuperador porque sabemos que las pérdidas de carga serán un poco 

mayores que las calculadas. De todos modos, seleccionaremos el recuperador teniendo 

en cuenta un margen de seguridad que salvaguarde los pequeños errores que podamos 

realizar en nuestros cálculos aproximados. 
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La velocidad del aire se obtiene a través de la siguiente expresión: 

Q(m3

h⁄ ) = S(m2) x v(m
s⁄ ) 

v =
Q

S
 

v =
Q

π x (Ø
2⁄ )2

 

Ejemplo tramo 3: 

v =
120 x 1

3600⁄

π x (0.125
2⁄ )2

= 2,72 m
s⁄  

 

La presión dinámica se obtiene a través de la siguiente expresión: 

Pd =
ρ x v2

2 x g
 

Donde, 

ρ = densidad del aire = 1,225 
kg

m3⁄  

v = veloridad del aire en m
s⁄  

g = gravedad = 9.81 m
s2⁄  

Ejemplo tramo 3: 

Pd =
1,225 x 2.722

2 x 9.81
= 0,462 mmca 

 

Las pérdidas de carga generadas por los metros de conducto de la instalación se 

obtienen mediante la siguiente formula: 

Pmetros conducto(mmca) =
0,02 x metros conducto x Pd

Ø (m)
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Ejemplo tramo 3: 

 

Pmetros conducto(mmca) =
0,02 x 29 x 0,462

0,125
= 2,14 mmca 

 

Las pérdidas de carga generadas por las desviaciones en la instalación se obtienen 

mediante la siguiente formula: 

 

Pdesviaciones(mmca) = 0,3 x desviciones x Pd 

 

Ejemplo tramo 3: 

 

Pdesviaciones(mmca) = 0,3 x 5 x 0,462 = 0,693 mmca 

 

Se sabe que una boca de extracción proporciona una pérdida de carga adicional de 5 

mmca. 

Realizando los mismos cálculos para todos los tramos y sumándolos se obtienen las 

pérdidas de carga totales de la instalación:  

 

Ptotal = 5,04 + 0,07 + 2,79 = 7,9 mmca = 79 Pa 

 

 

A continuación se muestran los resultados obtenidos mediante el software quickfan, 

para que los resultados sean lo más precisos posibles se han realizado los cálculos en 3 

tramos diferentes como en el caso anterior. 
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Figura 18. Cálculo pérdidas de carga en el tramo 1. 
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Figura 19. Cálculo pérdidas de carga en el tramo 2. 
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Figura 20. Cálculo pérdidas de carga en el tramo 3. 
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Sumando las pérdidas de carga obtenidas en los 3 tramos mediante el programa, nos da 

el siguiente resultado: 

Ptotal = 5,09 + 0.22 + 4.38 = 9,69 mmca = 96,9 Pa 

 

Como se puede observar en las capturas realizadas en el programa, los resultados son 

un poco mayores a los realizados mediante fórmulas. Esto puede que se deba a que el 

programa utiliza coeficientes más conservadores a la hora de realizar los cálculos. Por 

lo tanto, a la hora de elegir el recuperador de calor a instalar se recomienda utilizar los 

valores más conservadores, es decir, los resultados que vayan más por el lado de la 

seguridad.  

También se han realizados cálculos para la sección rectangular 220 x 55 mm de PVC, 

aprovechando que el programa lo permite y de esta manera poder comparar resultados: 
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Figura 21. Cálculo pérdidas de carga en el tramo 1 para un conducto rectangular en PVC. 
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Figura 22. Cálculo pérdidas de carga en el tramo 2 para un conducto rectangular en PVC. 
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Figura 23. Cálculo pérdidas de carga en el tramo 3 para un conducto rectangular en PVC. 
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Figura 24. Recuperador de calor JRI-PRO. 

Sumando las pérdidas de carga obtenidas en los 3 tramos mediante el programa, nos da 

el siguiente resultado: 

Ptotal = 5,14 + 0.32 + 6,28 = 11,74 mmca = 117,4 Pa 

 

Como se puede observar, los cálculos obtenidos introduciendo una sección rectangular 

en PVC suponen unas pérdidas de cargas mayores que las de un conducto de sección 

circular equivalente en acero galvanizado. Por lo tanto, para el ejemplo de estudio, se 

seleccionará un recuperador de calor cuyo punto de funcionamiento para un caudal de  

Q = 120 m3

h⁄  , proporcione una presión superior a las pérdidas de carga más 

desfavorables calculadas, en este caso, se necesitará un recuperador que sea capaz de 

proporcionar una presión superior a 117,4 Pa. 

Se opta por un recuperador de calor JRI-PRO cuyas características cumplen con los 

requisitos más desfavorables de la instalación y por lo tanto su funcionamiento será 

óptimo para la extracción e impulsión de aire de todas las viviendas: 
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Figura 25. Curva característica del recuperador de calor JRI-PRO. 

Figura 26. Curva de la eficiencia del recuperador 
de calor JRI-PRO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

51 

 

Tabla 5. Características del recuperador de calor JRI-PRO. 

 

Como se puede observar en el gráfico de la curva característica del recuperador, se 

cumple con un margen holgado los requisitos en la situación más desfavorable de la 

instalación. Por lo tanto, el recuperador seleccionado es adecuado para toda la 

instalación, ya que será capaz de extraer e impulsar el caudal requerido con la presión 

necesaria. 

Por otro lado, se muestra también un gráfico y una tabla sobre la eficiencia del 

recuperador, donde se observa que para un caudal nominal de 120 m3

h⁄   a  180 Pa , la 

eficiencia del recuperador es de 88,1%. Este dato también es da gran interés conocerlo 

ya que a mayor eficiencia del recuperador mejor será el aprovechamiento de las 

características del mismo. 

También se muestran y se tienen en cuenta otro tipo de características como pueden 

ser las dimensiones y el peso del recuperador que pueden ser de interés a la hora de 

elegir el recuperador. 

En conclusión, se realizará la instalación con los elementos que más se adecuen a los 

objetivos que se quieran conseguir siempre y cuando cumplan con la normativa 

establecida. 

 

Cálculos de las pérdidas de carga para el caso del sistema colectivo 

A continuación se demostrara como los conductos colectivos al tener un diámetro 

mayor, suponen un menor problema de pérdidas de carga en la instalación. 

A continuación se muestra mediante un esquema y el cálculo realizado mediante una 

hoja Excel que las pérdidas de carga obtenidas para el sistema colectivo son menores 

que para los del sistema individual. 



 

52 

 

Figura 27. Esquema del cálculo de pérdidas de carga en la situación 
más desfavorable para el caso colectivo. 

Tabla 6. Cálculo de pérdidas de carga en la situación más desfavorable para el caso 
colectivo. 
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Figura 28. Recuperador de calor JRC-PRO. 

Como se puede apreciar en los cálculos realizados en la hoja Excel, en los tramos 

donde el diámetro es Ø300 mm las perdidas de carga son insignificantes.  

De este modo, a la hora de elegir un recuperador de caudal en un sistema colectivo, las 

perdidas de carga no supondrán problema alguno, ya que el recorrido mas largo de la 

instalación vendrá definido por los tramos verticales que irán con un diámetro lo 

suficientemente grande como para que las perdidas de carga sean despreciables.  

Por esta razón, las fichas técnicas de los recuperadores de calor colectivos indican 

solamente graficas de relación eficiencia-caudal. 

Para este ejemplo se propone instalar un recuperador de calor colectivo JRC-PRO 

(vertical) de las siguientes características: 
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Figura 29. Curva de la eficiencia del recuperador de calor JRC-PRO. 

Tabla 7. Características del recuperador de calor JRC-PRO. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En este caso, se seleccionará un recuperador que sea capaz de suministrar un caudal de 

Q = 840 m3

h⁄   y se elegirá la eficiencia con la que se quiera trabajar en función de la 

relación calidad-precio que se quiera obtener. 
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Cálculos chimeneas colectivas para calderas  

A modo de ejemplo, se calcularán los diámetros de las chimeneas colectivas a instalar 

para el ejemplo del caso anterior, suponiendo que se tiene espacio suficiente en los 

patinillos. 

Para realizar el cálculo, se necesita conocer el tipo de caldera o calentador que ira 

instalado en las chimeneas. Para el siguiente ejemplo, se supondrá una caldera de 

condensación con una potencia de 24 Kw. 

Conocidos estos datos, podemos determinar el diámetro y el material necesario que 

debemos utilizar para la chimenea. 

El material necesario para el conducto de salida de humos de la chimenea vendrá 

indicado en la normativa.  

Como se tienen que conectar 7 caldearas en cada chimenea, se debe disponer de una 

chimenea equilibrada (concéntrica) tal y como indica la normativa. Por lo tanto, se 

utilizara un sistema concéntrico SED (316-galva), donde el conducto interior de la 

chimenea por donde se evacuan los humos ira en Acero AISI 316 y el conducto 

exterior en acero galvanizado. Entre el conducto interior y exterior de la chimenea es 

por donde entrara aire para el funcionamiento de la caldera. 

La obtención del diámetro interior y exterior de la chimenea se realiza en primer lugar 

obteniendo la potencia total que suministran las calderas: 

 

∑ Potencia = 7 x 24 = 168 Kw 
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Tabla 8. Selección de diámetro necesario para 
dimensionamiento en depresión. 

Conociendo la potencia total y suponiendo que para este caso la caldera trabaja en 

depresión con 1 metro + 1 codo de conducto horizontal hasta la caldera. Se selecciona 

el diámetro en la siguiente tabla:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Como se puede obtener de la tabla, el diámetro necesario a instalar es de Ø250/400. 
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Figura 30. Cálculo de diámetro necesario mediante el software Easy Calc. 

A continuación se muestran una captura del software easy calc de Jeremias que 

visualiza este resultado de una manera más completa: 
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Figura 31. Presupuesto VMC en sistema individual. 

ASPECTOS ECONÓMICOS 
 

Descripción del presupuesto ejecutado  

A continuación se mostraran los presupuestos para los casos que se han estudiado. 

En primer lugar, se analiza el presupuesto aproximado que se obtiene mediante la 
medición en planos para la ventilación mecánica de viviendas en sistema individual:  
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Tabla 9. Despiece teórico para VMC en sistema individual.  

También se muestra el despiece teórico que se ha utilizado para realizar el presupuesto: 
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En segundo lugar, se analiza el presupuesto aproximado que se obtiene mediante la 
medición en planos para la ventilación mecánica de viviendas en sistema colectivo: 

 

 
Figura 32. Presupuesto VMC en sistema colectivo. 
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Tabla 10. Despiece teórico de VMC en sistema colectivo. 
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Tabla 11. Despiece teórico de chimeneas para calderas en sistema colectivo. 

En tercer lugar, se analiza el presupuesto y el despiece teórico aproximado para el 

suministro de material de las chimeneas para calderas en sistema colectivo: 

 

 
Figura 33. Presupuesto de chimeneas para calderas en sistema colectivo. 
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Análisis de rentabilidad  

Haciendo un análisis de las diferentes opciones propuestas en el estudio realizado, se 
puede observar que, para un mismo estudio, el sistema colectivo es más rentable 
económicamente que el sistema individual. Esto se debe a que mediante el sistema 
colectivo se ahorra una gran cantidad de material y equipos a instalar. Por otro lado, 
que el sistema utilizado sea más rentable económicamente no tiene por qué ser el más 
adecuado. Hay otros factores a tener en cuenta para realizar un estudio adecuadamente: 
 

 El espacio que se dispone para realizar la instalación. Por ejemplo, puede que 
nos encontremos con patinillos por donde no se puede realizar el estudio 
mediante un sistema colectivo y se tiene que optar por un sistema individual. 
 

 El ruido también es un factor determinante a la hora de valorar el estudio. Los 
ventiladores y recuperadores a instalar en un sistema colectivo, al ser más 
potentes también hacen más ruido y esto puede ser un problema si no se 
dispone de una adecuada insonorización. 
 

 Los ventiladores y recuperadores de calor a instalar en un sistema individual 
tienden a tener una vida útil más larga, ya que trabajan para una sola vivienda. 
 

 En caso de avería de un equipo, el sistema colectivo dejaría más viviendas sin 
ventilación que en un caso individual. 
 

Estos factores se pueden extrapolar para el caso de chimeneas para calderas y la 
extracción de campanas de cocina.  
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CONCLUSIONES 
 

Teniendo en cuenta lo descrito anteriormente en el análisis de rentabilidad, se llega a 
la conclusión de que un estudio más rentable económicamente no tiene por qué ser el 
más adecuado para un estudio de cualquier proyecto. Hay que tener en cuenta y hacer 
un análisis exhaustivo de todos los factores que impliquen la mejor solución en 
beneficio del proyecto a ejecutar. 
 
En resumen, en este trabajo se han estudiado los diferentes sistemas de ventilación 
mecánica controlada y los diferentes factores a tener en cuenta para realizar una 
valoración adecuada de las chimeneas para calderas a instalar en viviendas. También se 
han analizado los diferentes cálculos a realizar que verifiquen el correcto 
funcionamiento de las instalaciones. 
 
El análisis se ha completado haciendo un estudio de un edificio donde se han valorado 
diferentes alternativas para el entendimiento del trabajo. 
 
 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

67 

 

BIBLIOGRAFÍA 
 

1. Gobierno de España. (2015). CTE Código técnico de la Edificación. Obtenido de 

http://www.codigotecnico.org 

2. Jeremias Chimney Systems. (2019). Catálogo Sistema de ventilación eficiente. 

3. Jeremias Chimney Systems. (s.f.). Chimeneas modulares metalicas y conductos de 

ventilacion. Obtenido de http://www.jeremias.org 

4. Siber Zone S.L.U. (s.f.). Siber Ventilación Inteligente, Fabricante de Sistemas de 

Ventilación con Alta Eficiencia Energética. Obtenido de 

http://www.siberzone.es 

5. Soler Palau. (s.f.). S&P - Ventilation Systems. Obtenido de 

http://www.solerpalau.com 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

68 

 

Curso: 2019-2020 

Fecha: 10 de Febrero de 2020 

Alumno: Criado Oguiza, Aritz 

Director: Sarrionandia-Ibarra Fernández, Aitor 

 

GRADO EN INGENIERÍA MECÁNICA 

TRABAJO FIN DE GRADO 

 

 

ANALISIS DE LA VENTILACIÓN 

MECÁNICA CONTROLADA Y 

CHIMENEAS COLECTIVAS PARA 

VIVIENDAS 

 
 

DOCUMENTO 6: ANEXOS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



locales

local

conductos de admisión

conductos de extracción ventilación híbrida

conductos de extracción

aspiradores híbridos aspiradores mecánicos extractores

locales habitables
local

Sección HS 3
Calidad del aire interior

ANEXO I: Pliego de condiciones. Normativa aplicable.
Plan de pruebas



local habitable

ventilación
de caudal constante

 ventilación de caudal constante  locales habitables 

Locales Locales

local

locales

local local

locales

contami-
nantes ventilación loca-
les habitables

extraer

locales
contaminantes local

contaminantes

ventilación
caudales de ventilación ventilación de caudal constante venti-

lación de caudal variable contaminan-
tes

Caudales de ventilación local

Locales 



ventilación  híbrida mecáni-
ca

locales
aberturas de admisión

aberturas de extracción
admisión extracción aberturas de paso

locales

aberturas de admisión aireadores aperturas fijas 
dispositivos de microventilación

aberturas de admisión juntas de apertura

ventilación híbrida aberturas de admisión

aireadores

local extracción aberturas de paso
abertura de extracción

la abertu-
ra de paso 

aberturas de extracción conductos de extracción

conducto de extracción

abertura de admisión abertura de extracción conducto de extracción abertura de paso 



extracción
extracto

conducto de extracción
extracción locales 

extractores

ventilación  natural, 
híbrida mecánica

ventilación natural

aberturas mixtas

aberturas de admisión y extracción

ventilación híbrida mecánica

ventilación híbrida aberturas de admisión

abertura de extracción
admisión aberturas de paso

aberturas de extracción conductos de extracción

conductos de extracción locales

 ventilación 
natural, híbrida o mecánica 



abertura de admisión 
abertura mixta 

abertura de extracción 
aberturas de paso 

conducto de extracción 

ventilación natural

aberturas mixtas

aberturas de paso

aberturas de 
admisión y extracción

ventilación híbrida mecánica

extracción
aberturas de pa-

so

aberturas de admisión aber-
turas de extracción conducto de extracción

ventilación híbrida aberturas de admisión

aberturas de extracción  conductos de extracción

aberturas de admisión de extracción

aberturas de paso

 ventilación  natural 
mecánica

aberturas mixtas

local

aberturas 
mixtas aberturas admisión

aberturas extracción

ventilación 
ventilación



aberturas de extracción

aparcamientos compartimentados ventila-
ción aberturas de admisión

extracción

abertura de admisión

conductos de extracción
aspirador mecánico

as-
piradores mecánicos

aberturas admisión, abertu-
ras mixtas bocas de toma

abertura de paso aireador

aberturas de ventilación 

bocas de expulsión

boca de toma, abertura de admisión,

ventilación híbrida boca de expulsión

conducto de 
extracción ventilación 

híbrida



Conductos de admisión

Conductos de extracción ventilación híbrida

conducto de extracción aspirador híbrido
abertura de extracción

aberturas de extracción

Conductos de extracción

conducto de extracción  aspirador mecánico 
ventilación , abertura de extracción

Conductos de extracción boca de expulsión
aspirador mecánico

Conductos de extracción aspira-
dor mecánico

aspiradores mecánicos 



ex-
tractor conducto de ex-
tracción

Aspiradores híbridos aspiradores mecánicos extractores

aspiradores mecánicos aspiradores híbridos

extractores

aspiradores híbridos
mecánicos

aberturas de admisión

área efectiva aberturas de ventilación local

Área efectiva aberturas de ventilación 

A
b

e
rt

u
ra

s
 

d
e

 v
e

n
ti

la
-

Aberturas de admisión 

Aberturas de extracción 



Aberturas de paso 

Aberturas mixtas 

área efectiva aberturas mixtas

caudal de ventilación abertura de admisión
equilibrado de caudales admisión extracción

caudal de ventilación abertura de extracción
equilibrado de caudales admisión extracción

caudal de ventilación abertura de paso
equilibrado de caudales admisión extracción

Conductos de extracción

Conductos de extracción

conductos de extracción

aberturas de extracción

zona térmica

conducto de extracción

Zona térmica 



Zonas térmicas 

Conductos de extracción

local habitable

conducto de extracción

vtqS

aberturas de extracción

vtqS

Aspiradores híbridos, aspiradores mecánicos extractores

extractores



local



aberturas de extracción

Conductos de extracción

conductos de extracción ventilación híbrida

aberturas de extracción conductos de extracción

aspirador híbrido aspirador mecánico con-
ducto de extracción



Aspiradores híbri-
dos, mecánicos, y 

extractores 



abertura de ventilación admisión local
conducto de admisión

abertura de ventilación extracción, local
conducto de extracción

abertura de ventilación local

local
local

abertura de ventilación local
abertura de admisión abertura 

de extracción

local
locales

aberturas de admisión

ventilación híbrida boca de expulsión,
extracción

ventilador,

ventilación mecánica boca de expulsión
ventilador 

conducto de extracción

conducto de admisión



local

local

local

local

apertura fija ventilación

ventilación

local

local

ventilador

locales
local

locales

local

local aspiradores 
mecánicos

local

caudal de ventilación

caudal de ventilación



admisión extracción

extracción

locales



Lu
z

A
gu

a

V
-A

V
-B

CANALETA LINEAL SIN REJILLA

CANALETA LINEAL SIN REJILLA

PORTAL 5

PORTAL 6

PORTAL 7

Te
le

co
m

Lu
z

A
gu

a
so

la
r

Lu
z

A
gu

a
Te

le
co

m

Telecom

V
-B

V
-A

V
-B

V
-A

C

AC

C
AC

C

ju
nt

a
 d

ila
ta

ci
ón

AC

C

C

ju
nt

a
 d

ila
ta

ci
ón

A
C

A
C

CA
C

S.R
A

D

S.RAD

S.R
A

D

S.RAD

S.RAD

S.
R

A
D

C
G

M
P

CGMP

C
G

M
P

CGMP

CGMP

C
G

M
P

G
R

U
PO

 D
O

BL
E 

FL
U

JO
SI

BE
R

 S
KY

2 
2/

2L
 E

C
O

SI
N

 M
AN

D
O

PA
S1

60
F1

PA
S1

60
F1

55
 x

 2
20

 m
m

SZ
88

84
03

0.
0 

m
³/h

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

R
IL

-D
U

P
15

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
15

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
30

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
60

.0
 m

³/h

BO
R

EA
 1

25
60

.0
 m

³/h

M
R

R
12

50
60

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

G
R

U
PO

 D
O

BL
E 

FL
U

JO
SI

BE
R

 S
KY

2 
2/

2L
 E

C
O

SI
N

 M
AN

D
O PA

S1
60

F1
PA

S1
60

F1

55
 x

 2
20

 m
m

SZ
88

84
03

0.
0 

m
³/h

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

BO
R

EA
 1

25
60

.0
 m

³/h
M

R
R

12
50

60

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

R
IL

-D
U

P
60

.0
 m

³/h

55 x 220 mm

55
 x

 2
20

 m
m

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

55 x 220 mm

R
IL

-D
U

P
15

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
30

.0
 m

³/h55 x 220 mm

R
IL

-D
U

P
15

.0
 m

³/h

G
R

U
PO

 D
O

BL
E 

FL
U

JO
SI

BE
R

 S
KY

2 
2/

2L
 E

C
O

SI
N

 M
AN

D
O

PA
S1

60
F1

55 x 220 mm

SZ
88

84
03

0.
0 

m
³/h 55

 x
 2

20
 m

m
55

 x
 2

20
 m

m

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm55 x 220 mmR
IL

-D
U

P
15

.0
 m

³/h

55 x 220 mm

R
IL

-D
U

P
30

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
60

.0
 m

³/h

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m55

 x
 2

20
 m

m

55
 x

 2
20

 m
m

BO
R

EA
 1

25
60

.0
 m

³/h

M
R

R
12

50
60

PL
AN

TA
 B

AJ
A

TI
PO

 1
TI

PO
 3

TI
PO

 2
TI

PO
 1

TI
PO

 3
TI

PO
 3

A
N

E
X

O
II

:
P

L
A

N
O

S



V
-A

V
-B

Lu
z

A
gu

a
Te

le
co

m
Lu

z

Telecom

Lu
z

A
gu

a
Te

le
co

m
A

gu
a

so
la

r

2

8

1

74

3

965
17 16 15 14 13

11
10

12

2

8

1

74

3

965
17 16 15 14 13

11
10

12

2

8

1

74

3

965
17 16 15 14 13

11
10

12

FRLV LJH
VC

FRLV LJH
VC

FRLJ

H
VCLV

FRLJ

H
VCLV

PO
RT

A
L 

5
PO

RT
A

L 
6

PO
RT

A
L 

7

ju
nt

a
 d

ila
ta

ci
ón

V
-A

V
-B

V
-A

V
-B

C
A

C
C

A
C

C
A

C
C

A
C

AC

C

AC C

S.R
A

D

S.R
A

D

S.
R

A
D

S.
R

A
D

S.
R

A
D

S.R
A

D

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

G
R

U
PO

 D
O

BL
E 

FL
U

JO
SI

BE
R

 S
KY

2 
2/

2L
 E

C
O

SI
N

 M
AN

D
O

PA
S1

60
F1

PA
S1

60
F1

55
 x

 2
20

 m
m

SZ
88

84
03

0.
0 

m
³/h

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

55 x 220 mm

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

R
IL

-D
U

P
15

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
15

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
30

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
60

.0
 m

³/h

BO
R

EA
 1

25
60

.0
 m

³/h

M
R

R
12

50
60

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

G
R

U
PO

 D
O

BL
E 

FL
U

JO
SI

BE
R

 S
KY

2 
2/

2L
 E

C
O

SI
N

 M
AN

D
O

PA
S1

60
F1

PA
S1

60
F1

55
 x

 2
20

 m
m

SZ
88

84
03

0.
0 

m
³/h

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mmBO
R

EA
 1

25
60

.0
 m

³/h
M

R
R

12
50

60

55
 x

 2
20

 m
m

55 x 220 mm

R
IL

-D
U

P
60

.0
 m

³/h

55 x 220 mm

55
 x

 2
20

 m
m

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

PA
S1

60
F1

BO
R

EA
 1

25
30

.0
 m

³/h

PA
S1

60
F1

55 x 220 mm

R
IL

-D
U

P
15

.0
 m

³/h

R
IL

-D
U

P
30

.0
 m

³/h

55 x 220 mm
R

IL
-D

U
P

15
.0

 m
³/h

PL
AN

TA
 1

ª

TI
PO

 1
TI

PO
 1

TI
PO

 2
TI

PO
 2

TI
PO

 2
TI

PO
 2



V
-A

V
-B

Lu
z

A
gu

a
Te

le
co

m
Lu

z

Telecom

Lu
z

A
gu

a
Te

le
co

m
A

gu
a

so
la

r

2

8

1

74

3

965
17 16 15 14 13

11
10

12

2

8

1

74

3

965
17 16 15 14 13

11
10

12

2

8

1

74

3

965
17 16 15 14 13

11
10

12

FRLV LJH
VC

FRLV LJH
VC

FRLJ

H
VCLV

FRLJ

H
VCLV

PO
RT

A
L 

5
PO

RT
A

L 
6

PO
RT

A
L 

7

ju
nt

a
 d

ila
ta

ci
ón

V
-A

V
-B

V
-A

V
-B

C
A

C
C

A
C

C
A

C
C

A
C

AC

C

AC C

S.R
A

D

S.R
A

D
S.

R
A

D

S.
R

A
D

S.
R

A
D

S.R
A

D

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

TI
PO

 1
TI

PO
 1

TI
PO

 2
TI

PO
 2

TI
PO

 2
TI

PO
 2

PL
AN

TA
 2

ª a
 5

ª



V
-A

V
-B

Lu
z

A
gu

a
Te

le
co

m
Lu

z

Telecom

Lu
z

A
gu

a
Te

le
co

m
A

gu
a

so
la

r

PO
RT

A
L 

5
PO

RT
A

L 
6

PO
RT

A
L 

7

ju
nt

a
 d

ila
ta

ci
ón

V
-A

V
-B

V
-A

V
-B

C
A

C
C

A
C

C
A

C
C

A
C

AC

C

AC C

S.R
A

D

S.R
A

D

S.
R

A
D

S.
R

A
D

S.
R

A
D

S.R
A

D

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

C
G

M
P

84 7 9

3

65
17 16 15 14 13

0,
5

1,5

84 7 9

3

65
17 16 15 14 13

0,
5

1,5

84 7 9

3

65
17 16 15 14 13

0,
51,5

TI
PO

 1
TI

PO
 1

TI
PO

 2
TI

PO
 2

TI
PO

 2
TI

PO
 2

PL
AN

TA
 6

ª



ju
nt

a
 d

ila
ta

ci
ón

A
gu

a
so

la
r

es
ca

le
ra

es
ca

m
ot

.
cu

bi
er

ta

ca
ja

m
a

qu
in

a
ria

a
sc

en
so

r2

030201

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
7.

53
 m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

re
jill

a
 v

en
til

a
ci

ón
 e

n 
m

ur
o 

20
x2

0 
cm

es
ca

le
ra

es
ca

m
ot

.
cu

bi
er

ta

ca
ja

m
a

qu
in

a
ria

a
sc

en
so

r1

030201

re
jill

a
 v

en
til

a
ci

ón
 e

n 
m

ur
o 

20
x2

0 
cm

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
5.

36
m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
7.

01
m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
6.

91
 m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 3
7.

60
m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 3
8.

45
m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 3
9.

50
m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
9.

60
 m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
4.

32
 m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

ch
im

en
ea

 3

ch
im

en
ea

 2

ch
im

en
ea

 1

25
X1

00
 IN

T

25
X5

0 
IN

T

15
X1

5 
IN

T

ch
im

en
ea

 5
10

0X
50

 IN
T

ch
im

en
ea

 4
10

0X
50

 IN
T

ch
im

en
ea

 6
17

X3
0 

IN
T

ch
im

en
ea

 7
11

2X
25

 IN
T

ch
im

en
ea

 9
15

X1
5 

IN
T

ch
im

en
ea

 8
75

X2
5 

IN
T

ch
im

en
ea

 1
1

17
X3

0 
IN

T

ch
im

en
ea

 1
0

26
2X

50
 IN

T

ch
im

en
ea

 1
3

75
X2

5 
IN

T

ch
im

en
ea

 1
5

15
X1

5 
IN

T

ch
im

en
ea

 1
2

17
X3

0 
IN

T

es
ca

le
ra

es
ca

m
ot

.
cu

bi
er

ta

ca
ja

m
a

qu
in

a
ria

a
sc

en
so

r4

030201

re
jill

a
 v

en
til

a
ci

ón
 e

n 
m

ur
o 

20
x2

0 
cm

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
5.

36
m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
7.

01
m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

ch
im

en
ea

 1
9

ch
im

en
ea

 2
2

ch
im

en
ea

 2
1

25
X1

00
 IN

T

12
.5

X1
2.

5 
IN

T

10
0x

50
 IN

T

+2
1.

03
m

Su
p 

cu
a

rte
l =

 3
9.

40
m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

Su
p 

cu
a

rte
l =

 4
6.

90
 m

2
p 

m
a

x 
= 

0,
5%

 (C
TE

-H
S5

)
d

es
ni

ve
l m

a
x 

= 
15

0m
m

 (C
TE

-H
S5

)

ch
im

en
ea

 1
4

11
2X

25
 IN

T

ch
im

en
ea

 1
6

15
X1

5 
IN

T

ch
im

en
ea

 1
8

17
X3

0 
IN

T

ch
im

en
ea

 2
0

25
X5

0 
IN

T

ch
im

en
ea

 1
7

10
0X

50
 IN

T

+2
1.

90
m

+2
1.

90
m

+2
1.

90
m

+2
1.

03
m

+2
1.

03
m

+2
1.

50
m

+2
1.

50
m

+2
1.

50
m

PL
AN

TA
 C

U
BI

ER
TA


