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miento de los edificios e instalaciones y las condiciones ambien-

y ajustar posteriormente. 

Para ello, se emplean equipos de medición de: la temperatura (ter-

mómetros secos, bulbo húmedo), la presión (manómetros), la clima-

son una herramienta de diagnóstico y corrección fundamental, 

Por este motivo, la Dirección General de Industria, Energía y Minas 

de la Comunidad de Madrid, la Fundación de la Energía de la Co-

metros se deben tener en cuenta para la mejora de la Eficiencia 

D. Carlos López Jimeno

Director General de Industria, Energía y Minas

Consejería de Economía y Hacienda 

de la Comunidad de Madrid

PRESENTACIÓN
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Esta guía es un documento cuyos objetivos principales son:

tores a considerar en su manejo y uso.

muchos casos imposible conocer su funcionamiento empleando úni-

camente nuestros sentidos. La instrumentación proporciona datos de 

etc., que nos permiten diagnosticar el funcionamiento de las instala-

ciones.

En este sentido, antes de pensar en el «cómo medir», quizá es conve-

vo que se persigue en la realización de la medida: reflexionar sobre 

lo que exactamente pretendemos conocer. De esta forma, será más 

fácil destinar el tiempo y dinero justo y necesario para medir determi-

nada variable.

CLASIFICACIÓN DE LAS MEDIDAS 
EN LAS INSTALACIONES TÉRMICAS

Pueden realizarse muchas clasificaciones de los tipos de medidas 

INTRODUCCIÓN1
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za una clasificación según los tipos de exigencias que reali-

–  Temperatura seca. 

–  Humedad relativa.

–  Temperatura operativa.

–  Velocidad del aire.

— Calidad de aire (ventilación, infiltraciones):

– Medidor de concentración de CO2.

— Higiene:

sobre legionelosis.

— Calidad acústica:

– Sonómetro.

— Cargas internas. 

— Iluminación:

– Luxómetro.

— Infiltraciones en ventanas:

— Transmitancia de los cerramientos:

–  Sondas de temperatura superficial y temperatura del aire interior 

y exterior.

–  Cámara termográfica.

–  Sondas de temperatura superficial.

— Medidas de la energía consumida:

– Consumo de combustible: Contadores, caudalímetros.



13

— Medida de la energía útil de forma directa:

– Calor útil aportado al aire: Termohigrómetro, anemómetro.

temperatura.

— Medida de la energía útil de forma indirecta:

peratura.

— Medida de la presión de los circuitos.

— Medida de la temperatura.

INSTRUMENTACIÓN FIJA O INSTRUMENTACIÓN PORTÁTIL

La instrumentación fija a instalar en los equipos y circuitos deberá te-

ner características necesarias para funcionar de forma continua du-

rante muchos años. En este caso, la precisión no suele ser el factor 

más importante a considerar sino la robustez y durabilidad de los ins-

trumentos.

La instrumentación portátil se emplea bien para el diagnóstico de la 

instalación por parte del instalador o bien para la realización de au-

LECTURAS INSTANTÁNEAS O REGISTRO

Las lecturas directas, bien en un termómetro o en un manómetro o 

bien de forma digital, proporcionan información instantánea que 

permite el análisis en el instante en el que se está presente en la ins-

talación. El registro de datos es una herramienta muy potente que 

permite conocer el funcionamiento de la instalación desde el mo-

funcionamiento de las instalaciones en momentos en los que gene-

ralmente no se va a medir, como puede ser por la noche o durante 

los días festivos.
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La temperatura es el modo de medir el nivel de la energía térmica de 

un sistema. Cuando dos objetos se encuentran a la misma temperatu-

ra se encontrarán en equilibrio térmico y no se producirá intercambio 

de calor entre ellos. La medida del equilibrio térmico se realizará con 

un tercer objeto: el termómetro.

Las escalas de temperatura se definen mediante valores numéricos 

asignados a puntos fijos estándar fácilmente reproducibles:

punto de equilibrio de hielo y aire saturado de vapor de agua a una 

atmósfera.

vapor de agua se encuentran en equilibrio a una atmósfera.

Conversión entre escalas:

La medida de la temperatura será una de las medidas más importan-

de bulbo húmedo.

MEDIDA DE LA TEMPERATURA2
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liente sanitaria.

energéticas.

2.1.  INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA 
DE LA TEMPERATURA

Cualquier cuerpo que varíe alguna de sus propiedades cuando cam-

pre y cuando esa propiedad sea medible.

A continuación se comentan las características más importantes de 

los instrumentos más habituales empleados en la medida de instala-

ciones térmicas de edificios.

2.1.1. Termómetros bimetálicos

Se basan en la diferencia en expansión térmica por dilatación de dos 

metales diferentes. Se trata de dos tiras de metales diferentes unidas. 

dida se representa en una escala circular. Las sondas tienen un coste 

muy bajo y resultan muy útiles para un control rápido de instalaciones 

de calefacción y producción de ACS. Se suministran con terminal en 

forma de vaina y dispuesto para montaje sumergido o roscado en 

termopozo y para montaje superficial abrazado al tubo.

Figura 2.1. 
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2.1.2. Termopares

La medida de la temperatura mediante termopares se basa en el 

de las uniones y de los metales.

Figura 2.2. 

duración se ve poco afectada por el ambiente.

es particularmente lineal y es el más empleado en la mayoría de 

instrumentos comerciales.

corporan en su interior una de las uniones y miden la temperatura de 

ratura de la unión y la f.e.m. producida se proporciona el dato de la 

 

Figura 2.3. Lectura de temperatura mediante instrumento comercial.
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cable de unión especial de materiales acordes con el tipo de termopar. 

De esta forma no se producirán nuevas uniones entre distintos materiales 

que realicen una tensión añadida que modifiquen la medida. Los co-

nectores para termopares son específicos para cada tipo de termopar.

en cuenta que el error en la medida de la temperatura de la unión 

fría afecta a la medida de la temperatura de cada sonda pero no a 

especialmente recomendables para la medida de la diferencia de 

2.1.3. Sensores de resistencia variable: RTDs, PTCs, NTs

La medida de la temperatura se basa en la medida de la resistencia 

eléctrica de un metal o un semiconductor. La resistencia eléctrica se 

R Ro ·T

RO  y 

RO  y C.

cuya resistencia eléctrica varía fuertemente con la temperatura y en 

principio pueden ser empleados para la medida de la temperatura 

con la temperatura.



19

siste en que la variación de la resistencia térmica con la tempe-

tica particular.

 

Figura 2.4. Curvas típicas de resistencia eléctrica en función 

La mayoría de los instrumentos que miden la temperatura median-

te sensores resistivos están configurados para la utilización de un solo 

tencia del sensor puede estar influenciada por la resistencia eléctrica 

de los cables que unen el instrumento al sensor.

Los instrumentos de menor precisión miden la resistencia del sensor 

bles se suma a la resistencia del sensor. Debe tenerse presente que la 

sección y longitud de los cables afectará a la medida.

 

Figura 2.5. 
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2.2. TIPOLOGÍA DE LAS SONDAS DE TEMPERATURA

Con independencia de si las sondas de temperatura emplean sen-

das son similares. Las sondas de temperatura encapsulan los sensores 

nor tamaño y permiten configuraciones más pequeñas y de menor 

inercia.

 

Figura 2.6. Configuraciones típicas de sondas de temperatura.

 

Figura 2.7. 
directo o mediante termopar.

zo y la sonda con pasta conductora o aceite para eliminar resistencias 

de contacto.
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Figura 2.8. 

la temperatura de fluidos donde no existen termopozos instalados. Se 

descarta la posibilidad de vaciar el circuito hidráulico e instalar son-

la medida de la temperatura superficial de la tubería.

La medida de la temperatura superficial requiere asegurarse que el 

rías metálicas aisladas es correcto suponer que la temperatura de la 

pared será prácticamente igual a la temperatura del fluido térmico. 

conseguirá fácilmente con las sondas tipo termopar desnudo de muy 

 

Figura 2.9. 

pequeño tamaño que se aprietan contra la tubería con un material 

aislante. Con este tipo de montaje se llegan a conseguir buenas me-

didas de la temperatura superficial.
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difíciles de utilizar para la medida de la temperatura de tube-

rías. Si se aprieta el sensor contra una tubería que se encuentra a 

pasta conductora y aislar fuertemente el conjunto tubo-sonda 

para conseguir que el sensor alcance la temperatura del tubo. 

mopozos.

 

Figura 2.10. 

2.3. TERMOGRAFÍA POR INFRARROJOS

La termografía es un procedimiento de imágenes que hace visi-

que es invisible al ojo humano. Con la ayuda de la termografía 

se pueden registrar y esquematizar mediciones de temperaturas 

superficiales.

Con la termografía se describe la percepción de la emisión de calor 

de hacer una idea exacta sobre posibles pérdidas térmicas o deter-

minar fuentes de calor.
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Figura 2.11. Cámaras termográficas comerciales.

minar de forma cualitativa posibles deficiencias en el aislamiento de 

la envolvente térmica.

La termografía tiene otras aplicaciones:

cas.

 

Figura 2.12. 
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La presión es la fuerza normal por unidad de superficie que ejercen los 

fluidos en reposo sobre las superficies que están en contacto.

 A
F

p n

siendo Fn la fuerza normal aplicada sobre la superficie A.

La presión es fuerza por unidad de superficie, siendo su unidad de 

medida en el Sistema Internacional el Pascal

22 sm
kg

m
N

Pa  

En líquidos se suelen emplear unidades mayores:

1 bar = 105 Pa; 1 kg/cm2 = 98.100 Pa; 1 atm = 101.300 Pa = 1,013 bar = 

1.013 mbar

Es habitual transformar la presión en altura de columna líquida  g/ph

1 mca = 9.810 Pa;  1 mmca = 9,81 Pa; 1 Pa = 0,102 mmca; 1 bar = 10,2 mca

1 Pa = 0,0075 mmHg; 1 bar = 750 mmHg

Se definen las siguientes escalas de presión:

se realiza la medida.

MEDIDA DE LA PRESIÓN3
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dos puntos de un flujo. Se requiere para determinar el incremento 

dades de presión.

2

2
1

vpD

Figura 3.1. Definición de presiones.

contrarse a cierta presión y la medida de la presión indica que el 

circuito está funcionando correctamente.

cionamiento. Con la medida de las presiones se puede estimar el caudal.

bar su funcionamiento y estimar el flujo de aire.

to correcto de los equipos.

3.1. INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LA PRESIÓN

La medida de la presión se basa en que la presión aplicada sobre un 

área finita de material produce una fuerza y por tanto una tensión y 
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3.1.1. Manómetros mecánicos

pecto a la presión absoluta local, siendo capaces en algunos casos 

aguja indicadora calibrada.

mecánico accionándose una aguja en una escala calibrada.

deformaciones a bajas presiones, siendo adecuados para la medida 

de bajas presiones.
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Figura 3.2. 
de las presiones de alta y baja en máquinas frigoríficas.

3.1.2. Transductores de presión

de la deformación producida por la presión.

Los transductores de presión comerciales empleados en medidas 

Transductores resistivos potenciométricos

cibe la fuerza debida a la presión que se desea medir. Un contacto se 
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ductor, cerámica conductora, película de carbón o metálica.

Transductores resistivos extensiométricos

Señal de salida del transductor de presión

Al margen del tipo de sensor empleado en el transductor de presión, en 

medida proporcionará directamente el dato de presión en un display.

Figura 3.3. 
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En el caso de transductores de presión con salida de intensidad, se 

el rango inferior y superior del instrumento.

Figura 3.4. 
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El caudal de agua o mezclas de agua y anticongelante en las insta-

laciones térmicas de los edificios es un parámetro que se necesita 

medir para determinar el correcto funcionamiento de la instala-

ción:

ción o de instalaciones de agua con enfriadoras.

rios de instalaciones solares térmicas.

La unidad de medida del caudal en el Sistema Internacional es el 

m3/s, sin embargo, es habitual emplear m3/h, el l/s y el l/h:

3.600 m3/h = 1 m3/s

1.000 l/s = 1 m3/s

3,6·106 l/h = 1 m3/s

La medida del caudal de líquidos térmicos se suele realizar de forma 

límetros más empleados:

MEDIDA DEL CAUDAL DE LÍQUIDOS4



32

A continuación se explican las técnicas de medida más habituales 

en caudalímetros comerciales. Además se describirán dos métodos 

empleados diferenciándose entre caudalímetros intrusivos y caudalí-

metros no intrusivos.

4.1 CAUDALÍMETROS INTRUSIVOS

4.1.1. Tubo Venturi

líquidos en tuberías y para la medida del caudal de aire en conduc-

tos de sección circular. Por lo general, se trata de una pieza fundida 

formada por una porción corriente arriba del mismo tamaño que 

la tubería y provista de un anillo para medir la presión estática; una 

región cónica convergente; una garganta cilíndrica y provista de 

otro anillo de medida; y una sección cónica gradualmente diver-

gente, la cual desemboca en una sección cilíndrica del tamaño de 

la tubería.

Figura 4.1. 

Un manómetro diferencial está conectado a los dos anillos piezo-

métricos. El tamaño del medidor venturi se da con el diámetro de la 

tubería y la garganta; por ejemplo, un medidor venturi de 40 x 20 mm 

puede ser instalado en una tubería de 40 mm y tiene una garganta 

de 20 mm. 

En el flujo de la tubería a la garganta, la velocidad aumenta y la pre-

sión disminuye en forma correspondiente. A partir de la ecuación de 

Bernoulli es posible obtener la velocidad teórica de la garganta.

2
2
21

2
1

22

p

g

V
h

p

g

V
+

⋅
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2 y multiplicando por un coeficiente de veloci-

dad:

2

2
4

1

1

2

1

2
−

−

+⋅ ⋅
⋅ ⋅=

D

D

p p
hg

ACQ v  
[ ]�

( )

v para obtener la velocidad 

v se determina de forma experimental por cali-

bración.

4.1.2. Caudalímetros de área variable, rotámetros

Su funcionamiento se basa en tratar de conseguir una fuerza de 

arrastre constante mediante la variación de la sección de paso se-

gún aumenta el flujo. La diferencia de presión a su través permane-

ce aproximadamente constante. Su funcionamiento es automático 

al equilibrarse las fuerzas ejercidas por el flujo con la gravedad o la 

recuperación de muelles. El equilibrio de fuerzas se puede conseguir 

a través del propio peso del elemento móvil tal y como ocurre en los 

rotámetros.

bremente en el interior de un tubo cónico. Un aumento de caudal 

provoca el desplazamiento hacia arriba del flotador, aumentando 

la sección de paso del fluido entre el flotador y las paredes del tubo 

cónico, consiguiéndose así el equilibrio de fuerzas. El flotador suele 

ser una pieza metálica con forma cónica, existiendo también de tipo 

esfera.

Se trata de un caudalímetro de bajo coste cuya instalación debería 

realizarse en cualquier circuito de cierta responsabilidad. Permiten 

conocer el caudal con una precisión que puede no ser adecuada 

para la realización de balances energéticos pero sí suficiente para 

ajustar el caudal a su valor nominal. Además, proporcionan una ven-

tana de visualización del fluido que permite determinar problemas de 

mal purgado o de exceso de corrosión.
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Figura 4.2. Rotámetro comercial.

4.1.3. Caudalímetros de tipo turbina

bremente al paso del fluido de forma prácticamente proporcional al 

caudal de paso.

La medida de la velocidad de rotación de la turbina se realiza 

por procedimientos magnéticos, ópticos, o mediante un sistema 

de engranajes que acciona un contador mecánico, resultando 

este último método el que presenta mayores pérdidas por roza-

miento. La salida es un tren de pulsos de frecuencia proporcional 

al caudal.

4.1.4. Caudalímetros electromagnéticos

Si se produce un campo magnético en una tubería con fluido con-

ductor como el agua, según la ley de Faraday, se genera una fuer-

za electromagnética en dirección perpendicular al flujo y al campo 

magnético.

El principio de medida de los caudalímetros electromagnéticos se 

basa en que la fuerza electromotriz inducida en un medio conductor 

que se mueve dentro de un campo magnético es proporcional a la 

velocidad media del fluido.
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Los caudalímetros electromagnéticos son muy precisos en la medi-

da del caudal de agua y mezclas de agua con propilenglicol en 

flujos laminares o turbulentos. El caudalímetro no obstaculiza el flujo, 

relativamente bajo siendo los mejores equipos en relación precisión-

precio.

4.2.  CAUDALÍMETROS NO INTRUSIVOS, MEDIDA 
INDIRECTA

no dispone de caudalímetros previamente instalados, se podrá rea-

lizar la medida del caudal mediante uno de los siguientes métodos:

coste relativamente alto, pero que permite la medida directa del 

caudal de agua con una alta precisión.

manométrica de la bomba está relacionada con el caudal.

equilibrado. Los fabricantes de válvulas de equilibrado proporcio-

nan el dato de caudal frente a la pérdida de presión para distintos 

grados de apertura de la válvula.

4.2.1. Caudalímetros de ultrasonidos

Se trata de la única técnica de medida del caudal no intrusiva. Permi-

te la medida del caudal de líquidos en tuberías con la instalación del 

instrumento sobre la tubería. En la realización de análisis energéticos 

en circuitos donde no exista instrumentación fija, será la mejor manera 

de realizar medidas fiables de caudal y por tanto de balances.

Los caudalímetros de ultrasonidos pueden utilizarse en todos aquellos 

lugares donde tanto las paredes de las tuberías como el líquido que 

circula por ellas permitan la propagación del sonido.

Los caudalímetros ultrasónicos no intrusivos son sencillos de usar, uti-

lizan transductores externos que se pueden instalar fácilmente en el 

exterior del tubo, simplemente se deben seguir las recomendaciones 
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del fabricante. Una vez instalados los transductores en la tubería, se 

deberá configurar el aparato dando los siguientes datos:

dable.

  Espesor de capa de ensuciamiento.

Una vez configurado el equipo, nos dará directamente la lectura de la 

velocidad del fluido por la tubería y el caudal.

Figura 4.3. 

La medida es muy sensible a la presencia de burbujas de aire en el 

circuito, siendo recomendable no instalar los sensores sobre un tramo 

de tubería en horizontal. En el montaje de las sondas sobre la pared 

de la tubería, se emplea vaselina para no dejar aire entre los sensores 

y la pared y que las ondas de ultrasonidos no reboten en la pared 

exterior del tubo.

El caudalímetro se instalará generalmente en la tubería que esté a la 

temperatura más próxima a la ambiente. La Figura 4.4 muestra la posi-

ción óptima donde deberíamos situar un caudalímetro. Se recomien-

da que la sección esté a 10 diámetros de cualquier codo o accesorio 
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ma debería distar 6 diámetros de cualquier accesorio situado aguas 

Figura 4.4. Posición recomendable de un caudalímetro 
de la sección de medida del caudal.

Figura 4.5. Soporte de los sensores en caudalímetro comercial.

4.2.2. Medida del caudal con la curva de la bomba

La Figura 4.6 muestra 3 métodos para la medida del incremento de 

presión producido por una bomba: mediante dos manómetros inde-

pendientes, mediante un manómetro con doble conexión y mediante 

manómetro de presión diferencial.

a) Dos manómetros
independientes

b) Un manómetro 
con doble conexión

c) Un manómetro 
diferencial

Figura 4.6. 
por una bomba: mediante dos manómetros independientes, 

mediante un manómetro con doble conexión y mediante 
manómetro de presión diferencial.
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Si atendemos a que la incertidumbre de medida suele depender del 

fondo de escala del manómetro de medida, estará claro que el manó-

metro más preciso será el de tipo diferencial. Si la bomba proporciona 

a caudal nulo una presión de 1 bar, pero el circuito cerrado puede 

alcanzar 6 bar, está claro que los manómetros de las figuras izquierda y 

central se seleccionarán de rango 6 bar o más, mientras que el manó-

metro diferencial de la figura de la derecha se seleccionará de rango 

1 bar. Se obtendrá mayor precisión con el manómetro diferencial de 

1 bar. Para eliminar posibles errores de cero, será preferible utilizar un 

Figura 4.7. 

tra dos manómetros que se encontraban instalados en la aspiración 

e impulsión de una bomba circuladora. En este caso, la presión ini-

bomba, el manómetro de aspiración mide 1,8 bar y el de impulsión 2,7 

bar. El rango del manómetro suele ser el correspondiente a la presión 

máxima del circuito.

Para una correcta medida de la presión, debería realizarse más de un 

orificios deben ser de 2 a 3 mm, esto es, lo suficientemente pequeños 

para que no afecten el flujo y por tanto la medida pero suficiente-

mente grandes para que no se obstruyan con la suciedad del fluido. 

Los manómetros de glicerina proporcionan una lectura más estable. 

vez instalados para evitar que se sobrepresione el interior.
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Se recomienda realizar la medida de la pérdida de presión en filtros 

de forma similar a la medida del incremento de presión de las bom-

bas. Se trata de una medida que permite determinar la necesidad de 

limpiar el filtro.

Los manómetros de presión de esfera con lectura directa tienen 

una incertidumbre de medida similar a las divisiones de la escala 

de lectura. En el caso de instrumentos electrónicos, la incertidum-

bre de medida suele ser del 0,5% del fondo de escala del instru-

mento.

4.2.3.  Medida del caudal con la pérdida de presión 
de válvulas

Las válvulas de equilibrado instaladas en los circuitos hidráulicos pue-

den servir para medir el caudal de forma más o menos aproximada. A 

partir de la pérdida de presión que producen y conocida la configu-

facilitado por el fabricante. La Figura 4.8 muestra el instrumento de 

medida comercial ofertado por un fabricante para la medida de la 

pérdida de presión de sus válvulas. Introduciendo el modelo de válvu-

mente el dato de caudal.

Figura 4.8. 
en válvulas de equilibrado.
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sión diferencial convencional. El caudal se determinaría entrando en 

el ábaco de pérdida de presión proporcionado por el fabricante para 

cada válvula.
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El caudal de aire en las instalaciones de climatización debe medirse ge-

neralmente para determinar el correcto funcionamiento de la instalación:

Caudal de aire en fancoils o baterías de Unidades de Tratamiento de Aire.

La medida del caudal de aire se suele realizar de forma local a partir 

La unidad de medida del caudal en el Sistema Internacional es el 

m3/s, sin embargo es habitual emplear m3/h, el l/s y el l/h:

3.600 m3/h = 1 m3/s

1.000 l/s = 1 m3/s

3,6·106 l/h = 1 m3/s

5.1.  INSTRUMENTOS PARA LA MEDIDA DE LA VELOCIDAD

La medida del caudal en una sección puede realizarse a partir de 

MEDIDA DEL FLUJO DE AIRE5
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5.1.1. Anemómetros mecánicos

de se instala. Empleados para medidas al aire libre, o en grandes con-

sentido en el que debe circular la corriente de aire por los mismos. El 

perpendicular a la dirección del flujo.

sa en el caso de medidas en grandes secciones. Sin embargo, el ane-

media del flujo. En secciones de medida pequeñas este efecto podría 

ser importante y por tanto, debería ser considerado.

Figura 5.1. 

5.1.2. Anemómetro de hilo caliente

excelente resolución espacial y temporal.

puente Wheatstone y un sistema electrónico. La sonda posee un pe-

resistencia. Este sensor se mantiene a una temperatura superior a la del 
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Al exponer al sensor a una corriente fluida se pierde calor por efecto de 

Los anemómetros de hilo caliente tienen un tamaño reducido y pueden 

Figura 5.2. Anemómetro de hilo caliente.

5.1.3. Tubo Pitot

paralela al flujo, con la apertura en su misma dirección, y encargada de 

Figura 5.3. 
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Bernoulli indica:

2

0
2

1
UPT PE ⋅ ⋅+= ρ , 

T es la presión total o de remanso medida por el tubo paralelo 

E 0 la 

( )
0

2
ρ
TP EP

U
⋅ ⋅

−
=

C , que recoge las modificaciones que las sondas introducen en el 

( )
0

2
ρ
T

V

P EP
CU

−⋅ ⋅
=  

Figura 5.4. Anemómetro de tubo de pitot con micromanómetro.

5.2.  PROCEDIMIENTO DE MEDIDA DEL CAUDAL DE AIRE

en una sección conocida. La medida es compleja de realizar debido 
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a la dificultad de encontrar una sección de conducto, climatizadora, 

entrada o salida de fancoil, donde se pueda suponer que el flujo sea 

perfectamente perpendicular a la sección de medida. Generalmen-

no en rejillas de impulsión o aspiración.

realizar la medida del caudal de aire. Se recomienda que la sección 

Figura 5.5.  Situación recomendable de la sección de medida del caudal.

Dado que el flujo en la sección de medida no es totalmente uniforme, se 

debe definir un mallado de medida de forma que se realice un prome-

forma del conducto. La siguiente tabla muestra la distribución de los 

puntos de medida a realizar en base a la distribución de Chebycheff.

Método de Chebycheff para medición en interior de conductos rectangulares

n.º puntos distancia desde la pared de longitud L

5 0,074 0,500

6 0,061 0,437 0,563 0,765 0,939

8 0,046 0,175 0,400 0,600 0,954

10 0,037 0,141 0,456 0,544 0,737 0,963
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Método de Chebycheff para medición en interior de conductos circulares

n.º puntos distancia desde la pared de longitud L

4 0,043 0,710 0,957

6 0,135 0,679

8 0,117 0,345 0,655 0,979

10 0,019 0,076 0,153 0,361 0,639

tante se debe al procedimiento de medida y no a la incertidumbre 

del instrumento.

Tanto los manómetros de hilo caliente como los de molinete suelen 

tubos de pitot.
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6.1. MEDIDA DE LAS CONDICIONES INTERIORES

Las instalaciones térmicas de los edificios se ejecutan con el fin de 

mantener unas condiciones de bienestar en la zona ocupada de los 

locales. Las medidas a realizar pretenden verificar que el local man-

tiene las condiciones de:

cidad del aire.

6.1.1. Temperatura operativa

La temperatura operativa es la temperatura uniforme de un recinto negro 

En la zona ocupada de locales donde la velocidad del aire es inferior 

TO=(TS + TRM

siendo TS TRM la temperatura radiante 

media.

La temperatura radiante media es la temperatura de las superficies 

interiores del local promediada mediante un análisis de transferen-

MEDIDA DE LAS CONDICIONES INTERIORES 
Y EXTERIORES6
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medida.

La temperatura radiante media se calcula a partir de los valores me-

)(91 SGGRM TTVTT

TG es la que mide una sonda de tem-

tes temperaturas de las superficies circundantes. Se debe localizar el 

Figura 6.1. 

6.1.2. Humedad relativa del ambiente
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en ambientes que se encuentre en un rango de temperatura (18 – 

Figura 6.2. 

Las precauciones a tomar son similares a la de la medida de la tem-

el aire a medir. En ambientes estáticos es conveniente mover suave-

mente la sonda para acortar el tiempo de respuesta que puede ser 

6.1.3. Velocidad del aire en interiores

Las corrientes de aire en la zona ocupada afectan de forma impor-

puesto de trabajo.
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(invierno).

Figura 6.3. Sonda de medida de la velocidad 
de aire en interiores.

6.1.4. Concentración de CO2

.
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Figura 6.4. Instrumentos de medida de la calidad del aire.

Las sondas de calidad de aire proporcionan directamente el dato 

 inte-

el correcto funcionamiento de los filtros. El método es válido para la 

tivos del edificio.

das con el objeto de disminuir la incertidumbre de medida que en 

6.1.5. Medida del nivel de luz

de la actividad.



52

perficie.

Intensidad de Iluminación (lux) = Flujo luminoso (lm) / Superficie (m2)

Figura 6.5. 

neralmente se obtienen importantes divergencias entre las lecturas 
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6.1.6. Medida del ruido

metro.

temporalmente. 

sonoros captados.

Figura 6.6. 
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Tolerancias permitidas para los distintos tipos o clases definidas 
por la IEC 60651.

Todas las tolerancias se expresan en decibelios (dB)

Clase Calibradores Sonómetros

0

1

6.2. MEDIDA DE LAS CONDICIONES EXTERIORES

En determinadas ocasiones será conveniente medir las condiciones 

Figura 6.7. 

sores.
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6.2.1. Temperatura y humedad relativa exterior

Sensor

Figura 6.8. 

solar (Fig. 6.8). 

6.2.2. Velocidad y dirección del viento

En algunas ocasiones puede ser necesario medir la velocidad del 

similares a los mostrados en la Fig. 6.9.
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Figura 6.9. 

deben seleccionar con resistencia de calentamiento.

veletas como las mostradas en la Fig. 6.10.

Figura 6.10. 
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nar con resistencia de calentamiento si van a emplearse en lugares 

de viento combinados. La Fig. 6.11 (izquierda) muestra este instrumen-

Figura 6.11. 

para que se oriente la veleta.

6.2.3. Radiación solar
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en un plano inclinado como en el caso de captadores solares térmi-

cos o de paneles fotovoltaicos.

Figura 6.12. 

Clasificación 
ISO 9060

Secondary 
Standard

First Class Second Class

Clasificación 
WMO

High Quality 
(Alta calidad)

Good Quality 
Moderate Quality 

moderada)

Aplicaciones
captadores 
solares térmicos 

fotovoltaicos

Mediciones de 
buena calidad 
para pruebas 
de campo

mediciones donde 

poco importante
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Figura 6.13. 





61

Para analizar los equipos de producción de frío y calor de las instala-

ciones térmicas, es habitual realizar medidas de la energía consumida 

y aportada por los equipos. En este capítulo se analizarán los instru-

mentos empleados habitualmente para la medida de:

7.1. CONSUMO DE ENERGÍA ELÉCTRICA

En muchos casos será necesario medir la potencia eléctrica consumi-

da por un determinado equipo o instalación, el edificio completo o 

una determinada aplicación: iluminación, ascensores, ordenadores, 

etc.

La medida del consumo de energía eléctrica puede realizarse me-

diante:

ficios.

MEDIDA DE LA ENERGÍA7
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En los análisis a realizar en las instalaciones térmicas, generalmente se 

pretende medir la potencia activa consumida por los equipos, siendo 

en muchos casos necesario registrar el dato de potencia durante unos 

días. Los equipos deberán medir la tensión, intensidad y cos( ) en cir-

cuitos monofásicos y trifásicos en rangos de potencias que pueden 

7.1.1. Vatímetros de bajas potencias

En algunos casos es conveniente medir la potencia de equipos mo-

sumidas por equipos informáticos, electrodomésticos, luminarias, etc. 

Es conveniente disponer de algún tipo de equipo con el que medir de 

forma rápida y sencilla la potencia consumida por equipos conecta-

dos a los enchufes de la instalación.

Figura 7.1. 

lizar este tipo de medidas. En otros casos, puede realizarse un sistema 

propio para conectar un vatímetro portátil a un alargador o a una 

regleta de enchufes. De esta forma se medirán con facilidad los apa-

ratos que se conecten a los enchufes comerciales.

7.1.2. Pinza amperimétrica, polímetro

La pinza amperimétrica es un instrumento de medida que permite 

cuantificar la intensidad de corriente que circula a través de conduc-

tores activos sin la necesidad de interrumpir el normal funcionamiento 
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sigue medir de manera sencilla y rápida la intensidad de corriente 

capacidad o la resistencia.

Debe prestarse atención al rango de medida de la pinza que se esté 

amperimétrica no se mide el cos( ) y sólo debe emplearse cuando 

podamos suponerlo con cierta precisión:

) nominal de la 

placa.

cos(

Figura 7.2. Fotografía de pinza amperimétrica (izquierda) 
y polímetro (derecha).

7.1.3. Medidor de potencia de 1 fase

capaz de determinar la potencia absorbida así como el consumo 
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el equipo determina el cos( ) y por tanto la potencia absorbida en 

redes monofásicas y trifásicas equilibradas.

Figura 7.3. 

instrucciones del fabricante. En el caso de líneas monofásicas la co-

trica. La diferencia estriba en que este equipo proporcionará además 

el dato de la potencia instantánea y será capaz de registrar la energía 

eléctrica consumida.

Figura 7.4. 

El instrumento dispone de 4 pinzas de cocodrilo para medir la tensión 

en las tres fases y el neutro de líneas trifásicas. Los esquemas del cen-

circuito trifásico equilibrado a tres hilos y a un circuito a 4 hilos.

7.1.4. Medidor de potencia de 3 fases. Analizador de redes

La medida del consumo de energía en equipos e instalaciones trifá-

En algunos casos se emplean analizadores de redes que es un equi-

po que además de medir las tensiones, corrientes y cos( ) en valores 
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verdaderos (Trms

eléctricas.

res de redes, son equipos utilizados para medir, y usualmente registrar, 

los parámetros eléctricos más significativos de una instalación. El equi-

po está compuesto por:

de tratamiento de datos.

Los resultados de las mediciones se presentan en forma de ficheros 

etc.).

Forma de uso

con estos equipos (no obstante es imprescindible consultar el manual 

del fabricante):

de autoprotección que se consideren necesarias (abrir interrupto-

res, emplear guantes dieléctricos y alfombrilla aislante, etc.).

zas amperimétricas que sean necesarias: tres para mediciones en 

líneas trifásicas y una en líneas monofásicas. La flecha de la pinza 

indica el sentido de la corriente.

voltimétricas que sean necesarias: cuatro para mediciones en lí-
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neas trifásicas desequilibradas, tres en líneas trifásicas equilibradas 

y dos en líneas monofásicas.

4.  

cas y voltimétricas.

transformación, comienzo, final e intervalo entre mediciones, etc.

Las dificultades en la toma de medidas son las siguientes:

En los cuadros eléctricos suele ser sencillo encontrar un tramo de ca-

ble lo suficientemente largo como para abrazar las pinzas amperimé-

tricas a cada fase. La medida de tensión suele ser más difícil. En mu-

de tensión (generalmente cocodrilos). Es posible que se tenga que 

general del edificio.

Figura 7.5. 
a interruptor general del cuadro.

Puede realizarse la medida de la potencia consumida por un edifi-
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una bomba antes del variador (monofásica) y después del variador 

(trifásica).

Figura 7.6. 
equilibrada.

La siguiente tabla muestra los parámetros de medida más significati-

vos que se recogen con los analizadores de redes más comunes. 

Parámetro Símbolo L1 L2 L3 III
Máx. 
Mín.

Tensión simple Vf-N

Tensión compuesta Vf-f

A

Frecuencia Hz

kW

Potencia reactiva L (consumida) kvarL

kvarC

kVA

Factor de Potencia PF

kW·h

Energía reactiva L (consumida) kvar·h L

Kvar·h C

kW (Md)

Arm V

Arm V

THD V

THD I

Los analizadores de redes comerciales son válidos para la medida 
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cionar la pinza amperimétrica más adecuada al valor de intensidad 

analizadores suelen ser capaces de medir en corrientes de frecuencia 

7.1.5. Vatímetros y contadores de energía fijos

En algunas instalaciones encontramos vatímetros en los armarios prin-

cipales del edificio. Estos vatímetros suelen tener una buena precisión 

energéticos. 

Figura 7.7. 
eléctrico (derecha).

En algunas ocasiones, puede considerarse la posibilidad de emplear 

minación, climatización y resto de elementos en un local comercial 

toma la lectura del contador al inicio y al final de la medida.

el consumo de la máquina (se intentará que la máquina funcione a 

donde el consumo es mayor).

se el resto de consumos (ventilación de aseos, ordenadores, etc.).
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7.2. CONSUMO DE ENERGÍA DE COMBUSTIBLES

En el caso de disponer de calderas o consumo de combustible en 

cocinas, se deberá medir el consumo de combustible empleando 

contadores. Por lo general se podrán emplear contadores propios o 

Para la medida del rendimiento de las calderas mediante el método 

directo, debe medirse la energía por unidad de tiempo consumida 

conveniente medir el rendimiento medio de una caldera medido du-

da de un contador de energía útil puede determinarse el rendimien-

to medio de la caldera, calculado como la relación entre la energía 

aportada al agua y la energía consumida.

7.2.1. Contadores de gas

tador de combustible que permita determinar el consumo de la mis-

ma de forma independiente del resto de consumos.

Generalmente nos deberemos conformar con el contador de compa-

rato que estemos analizando. La resolución de los contadores permite 

a carga constante.

Figura 7.8. 
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Los contadores de gas pueden tener una incertidumbre de medida 

 a la presión y temperatura que se 

encuentre el gas en el contador. El dato obtenido debe pasarse a 

7.2.2. Contadores de gasóleo

contar con un contador de gasóleo para poder medir el consumo de 

Figura 7.9. 

7.3. MEDIDA DE LA ENERGÍA TÉRMICA EN CIRCUITOS

7.3.1. Contadores de energía térmica

Los contadores de energía (contadores de calorías) no son más que 

un instrumento que mide simultáneamente el caudal y las tempera-

estables entre dato y dato, se realiza el tratamiento de la información 

gía en los siguientes casos:
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tral de producción).

útil producida).

talado contadores de energía en todos los circuitos secundarios para 

Figura 7.10. Fotografía de contadores de calorías instalados 
en 5 circuitos.

Los contadores dan información importante del comportamiento del 

circuito hidráulico como son: las temperaturas de impulsión y retorno 

del circuito y el caudal. De esta forma, se pueden emplear estos con-

comprobar que las temperaturas de impulsión y retorno son adecua-

das a las condiciones de funcionamiento.

7.3.2. Medida de la energía térmica con equipos portátiles

La mayoría de los circuitos hidráulicos no disponen de contadores de 

enfriadora de agua, una caldera, una climatizadora o un fancoil, será 

necesario medir la potencia intercambiada por el fluido térmico en el 

equipo (agua o mezcla de agua y anticongelante).
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Para ello, se medirá el caudal de fluido circulante así como las tem-

peraturas en la entrada y en la salida. De esta forma, se medirá la 

energía intercambiada en el equipo.

tencia útil producida por una enfriadora aire-agua. En este caso se 

realiza una medida instantánea de la potencia útil. 

)( esPU ttcmQ

Qu m el gasto másico de fluido tér-

cP

(ts - te) la diferencia entre la temperatura del fluido térmico en 

la entrada y en la salida de la enfriadora.

Figura 7.11. 
enfriadora al circuito hidráulico.
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Tomando de forma simultánea el dato de la potencia eléctrica con-

sumida por la máquina (Fig. 7.5, derecha), se determina el EER instan-

táneo de la máquina.

E

U

P
Q

EER

PE

7.4. PÉRDIDAS POR HUMOS EN CALDERAS

La combustión de los combustibles comerciales que se emplean en 

las calderas lleva consigo unas pérdidas energéticas que, convenien-

temente cuantificadas, permiten calcular el rendimiento de las mis-

Las pérdidas energéticas a considerar son:

En ambos casos el instrumento principal a emplear será el analizador 

de humos. En el caso de combustibles líquidos y sólidos se empleará la 

bomba opacimétrica para determinar las pérdidas por inquemados.

7.4.1. Analizador de humos

El analizador de gases de combustión es un instrumento que mide di-

rectamente los diferentes parámetros que determinan las caracterís-

ticas de una combustión en un determinado equipo consumidor de 

combustible: caldera, horno, motor, etc. 

Entre dichos parámetros destacan:

2).
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) (sólo en los equipos más completos).

) (sólo en los equipos más completos).

empleado, el aparato calcula los siguientes datos:

2).

sensible  por humos.

Procedimiento de medida

En primer lugar, se conecta el aparato fuera de la sala de máquinas. 

las mismas. Tras la cuenta atrás, el instrumento deberá medir:

2 H = T  (las sondas de temperatura ambiente y 

funciona el equipo, quedando el mismo preparado para la realiza-

caldera. El funcionamiento de la misma debería ser cuasi-estacionario.
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tos, hasta que los valores a medir oscilen muy poco o sean razona-

los valores están permanentemente oscilando se registrarán varios 

ción para la toma de datos, éste será circular y de 9 mm de diáme-

tro. El orificio se realizará en el conducto vertical de evacuación de 

unión de dicho conducto con el aparato.

Figura 7.12. 

7.4.2. Bomba opacimétrica

mados producidos por combustibles sólidos y líquidos. El método 

de medida se basa en pasar una determinada cantidad de humos 

a través de un papel-filtro. El papel tomará un tono más o menos 

gris en función de la cantidad de hollín que produzca la combus-

tión del combustible. La comparación del papel manchado con 

una escala de grises permite determinar directamente el índice de 
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Bacharach de los humos y a partir de este dato, las pérdidas por 

inquemados.

te, es imprescindible consultar el manual específico del fabricante:

un tercio del diámetro de la chimenea y bombear lentamente el 

número de veces que establezca el fabricante.

Bacharach, el índice de opacidad de los gases.

Figura 7.13. Fotografías del funcionamiento de la bomba opacimétrica.
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