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t) vENTILAÇlON NATURAL .. .ì

La rgnoveción natural del aire se åebe al viento
y a la dilcrencia de las densrdades del qìre

interior y exterior, cuando las entradas y salidas
se proyectan de f orma que se pueda mantener el
aire interior en condiciones específ icas, enton-
ces se dice con propiedad y vigor que hay
ventilaciön.

Las diferencias de temperatura y la velocidad
del viento pueden transportar grandes masa$ de
aire, cantidades tales que-en muchas QcasiQnes
de moverlas mecánicamente significarían un
enofme consumo de energía. Ya es vieia la
comparación entre las ventilaciones natural y
mecánica, con la manif iesta ventaia de la natural
pero la tecnología soviética confirma la ef ectivi-
dad de una ventilaciÓn mecánica que abre a

modo de activacion a la ventilaciÓn natural,
mediante el empleo de cortinas de aire, inyecto-
res o extractores.

En verano se puede generalizar la ventilación
natural, excepto en locales donde la actividad
requiera de un aire previamente tratado. En
locales de una sola nave el aire exterior entra por
unas bocas al efecto, situadas en la parte inferior
de las paredes (en fachadas donde no se prevean
depresiones) y el air.e interior cargado de impu-
rezas sale al exterior por bocas dè salida situadas
en el techo. Ahora bien si el local comprende
varias naves, entonces el principio anterior no es

suficiente pues hay que ventilar las zonas aleia-
das de las bocas.de entrada, situadas en los
bajos de paredes y ello se logra con tomas de aire
cenitales a través de lucernarios, en cuyo caso es
preciso alternar en cubierta las tomas y las

salidas, lo gue creará en la planta las respectivas
zonas "FRlAS" y- "CALlENTES". respectivamen-
te.

En invierno la ventilaciÓn natural, supone que

el exceso de calor generado en el interior del
edificio, es bastante para elevar la temperatura
del aire entrante que al perder densidad se eleva
hacia las bocas de salida, en tanto por otras
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Ventilación
coloca una fuente de calor por encima del nivel
del suelo, la circulación se produce solamente
en el espacio situado más arriba que el foco
caliente y que por debajo el aire permanece
quieto.

Con ventanas abiertas u otras aberturas se
escapa parte del aire alexteriory elresto regresa
al foco caliente, donde se mezcla con e[ aire
entrante del exterior y con la corriente convecti-
va ascendente.

Todo foco de calor constituye un poderoso
motor que hace mover el aire aspirándolo hacia
si para después repelerlo en un f lujo ascendente.

En un modelo a escala 1:10 construido en
madera contrachapada y vidrio, con empleo de
fuentes calóricas a base de estufas eléctricas, se
consiguieron obtener las temperaturas, veloci-
dad y caudales. El modelo con planta de 0,70 .

1,00 m y altura variable por módulos (piezas
adicionales) que la hacen tome los valores 0,60
+ 1,86 m. Las velocidades se miden en m/s, el
caudal en Kg/h y el incremento de calor en
Kcal/h, así como las temperaturas en oC.

La f igura 7, muestra los flujos de aire origina-
dos en el edificio de una sola nave, con un solo
foco calórico situado en el centro de la planta del
edificio. Parte del chorro de aire sale al exterior
por las aberturas de cubierta y el restante des-
ciende al fondo, donde se mezcla con el que
penetra por las bocas de toma, en los bajos de
facþada y nuevamente se inicia otro ciclo. Las
cifras de la f igura corresponden al modelo y no a
la realidad del edificio, para tas que hay que
aplicar los oportunos factores de conversión
siguientes, obtenidos de la "teoría de Modelos"
de los profesores Tateravnikov, Sannikov, Fial-
kovskii y otros técnicos de los lnstitutos para la
Protección del Traba¡o de Moscú, Kazan, Lenin-
grado, etc...
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Las normas de la URSS paraventilación natu-
ral de "talleres calientes" (con fuentes calóricas)
establecen que en la época estival, la temperatu-
ra del aire en las zonas de traba¡o, no supere en
unos 5 oC la del medio ambiente exterior, por lo
que debe considerarse como resultado más im-
portante de los ensayos, a la relación entre la
diferencia de temperaturas en la zona de trabajo
At,*: t*, - t, yladiferenciatotal detemperatu-
ras Atr.¡ âl entre el aire saliente'tro¡l y el aire
externo ta

at -t -tsal sal a

Los ensayos demuestran que en ventilación
natural AÇ. yAt.", son interdependientes y
consecuentemente sufren cambios similares (fi-
gura 21. Los datos de la figura para la confección
de sus diagramas se lograron en un modelo de
altura 1,26 m en el que se varió el área de los
orif icios de ventilación desde 0,04 mz hasta 0,16
m2 usando dos cargas térmicas q y 2q.

Los ensayos demuestran que la carga térmica
especÍfica q ó sea la cantidad de calor producida
Oxs Kcal/h dividida por el volumen interno del
local V m¡

o = +!- Kcat/n ms

es una cifra vital, pues las diferencias Atwa y,
Atrul son idénticas para edificios con igriä'tes
cargas térmicas especÍficas. Ello lo confirma la
tabla n." 7 cuyos datos se lograron con una
carga térmica específica

para las velocid¡des del uire tanto de eut¡ada como de salida

u,: o^^,,,(ft),,, : v^ " lFßX o,. : 4,4s u^,

para el caudrl dc aire:

rt, : rt,n,,," (ft)'t' : 1zo¡uÆ l[Pr r" - L7B2 y' n,

¡ra.ra el calor producirlo:

o,: a.,F,'(#)"': ,royo1++)* Ò^:1767 O^.
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Tabla I -Res(//târJos de los etlsayos sob/.e modelos y stt
cottversto¡t a cargas lél/n/câs equivalenles.

En la ligura 3 se muestra la corriente de aire en
un modelo provisto de dos calentadores, vistos
en planta y en sección. El intercambio de aire
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CLIMA Y AMBIENTE
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Figur a 6 -Modelo con luenles de calot de polencta dtstntla

Figur a 3.-Cit culacion en utl t.nodelo colr c/os f trcnles cle
calOt

ic =500

G: 111,2

Figura 4 -Circulaciòn en 1ilÌ nlodelo de u¡ta lábrtca de dos
naves (entrada por la parle itllerior de /as parecles lalet ates)
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renova.J¡ón del aire pero su caudal es un tercio
del ocasionado por las mismas f uentes de calor
cuando las aberturas de entrada de igual área
están en la parte inferior de las paredes. S¡
solamente hay aberturas en el techo, sigue ha-
biendo ventilación debido a que el aire dsla nave
izquierda está más frío que el de la derecha
(figura 5).

En el caso de que en ambas naves haya fuentes
de calor y éstas sean de igual potencia y con
respiraderos igualmente abiertos, las conf igura-
c¡ones de las corrientes de ambas naves son .
iguales y simétricas, no habiendo corrientes de
aire que pasen de una a otra nave.

Si las fuentes calóricas fueran diferentes, la
más potente alraetá aire y calor de la nave con
fuente calór¡ca inferior (ligura 6).

Por la ligura Z se observa la conf iguración de la
corriente para un edificio de dos naves siendo
una más alta que dispone de mayor f uente caló-
rica que la otra, en cuyo caso puede ser preferi-
ble el paso a la corriente que se dirige a la nave
fría y especialmente en verano. En la figura la
nave izquierda (modelo) tiene una altura ¿è O,S m
y la otra de 1,08 m (hasta la linterna de cubierta)
A pesar de la dif erencia de alturas se observa una
corriente de aire caliente que va de derecha a
izqu ierda.
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Figura 5.-Circulacion en u¡ta lábrrca de dos nayes (enltada
por arnba).

entre las zonas superior e inferior está intens¡f i-
cado por la presencia de corrientes c¡rculatorias
adicionales, entre los calentadores.

La f igura 4 presenta la corriente de aire en un
edificio de dos naves, observándose una parte
del chorro térmico por encima del calentador

mente a que queda obstruido por las corrientes
de aire descendentes (los orificios de entrada
tienen en el ensayo doble superficie que los de
salida).

Si en las paredes hubiera orificios de entrada
con la misma área que los orificios del techo,
situados en ambas naves, por los respiraderos de
la nave izquierda no entrarÍa aire sino que sal-
d ría.

Si solo hay aberturas en el techo y situadas a la
mrsma altura en ambas naves, se efectúa la
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Ventilación

En la f igura 8 la altura de la nave caliente se ha
aumentado hasta 1,36 m (en modelo) y se ha
provisto a la pared de la nave f ría de dos nuevos
respiraderos y de otra abertura en el techo,
observándose en este easo que no hay paso de
aire caliente hacia la nave fría o de la izquierda.

La conf iguración de la corriente en un edif icio
de tres naves, según indica la figura 9 con
corrientes penetrando por la abertura más lejana
y la más cercana a la fuente de calor, tienen igual
caudal y los chorros térmicos se mezclan con el
aire entrante al que transmiten calor e impure-
zas.

En la tigura 70 las fuentes de calor están
situadas en las naves externas, penetrando el
aire por los respiraderos del techo de la nave
central asícomo a través de las aberturas de las
naves laterales. Aunque el calor desprendido en
la nave derecha es ligeramente superior al gene-
rado en la nave izquierda, esta diferencia no es
suficiente para trastornar la simetría de la confi-
guración de la corriente.

1a' Á6,6'
v !Ol8
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Figura 9.-Cir culaciò¡t en u¡t tnodelo c/e lres /ìaves con una
lue¡tle de calor
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F ig ur a 1 2. -C on I igu r ac ion d el tl u jo en u n la ller de ires nayes;
loda la ventilacion por los lucernarios: varias luenles de

calor.

fuente de la nave central es muy inferior al de las
naves extremas. Los chorros convectivos que
ascienden del calentador central son desviados
hacia las naves laterales por el frío que entra por
las aberturas del techo de la nave central.

Si todas las naves tienen igual altura y el área
total de las aberturas de entrada inferiores, es
inferior que el área total de los respiraderos de
salida del techo de las naves laterales, por el
techo de la nave central entrará aire frío. Si se
aumenta el número de entradas de aire en la
parte inferior de las paredes, la corriente que
pasa por las aberturas del techo de la nave
central se dirigirá hacia el exterior en lugar de
penetrar en el edif icio.

3) LA TNFLUENCIA OEL VIENTO

El viento es una manifestación cinético-diná-
mica del aire, sobre la superficie de la Tierra
moviéndose en periódicos olea¡es alcanzando
zonas de gran anchura y ello debido principal-
mente a que el sol no cal ienta uniformemente la
superficie terrestre, sino que difiere en función
'de la latitud y por tanto se originan capas atmos-
féricas de diferente densidad que rompen el
equilibrio, ocupando el aire menos caliente el
lugar que ocupa el más caliente que se eleva por
la atmósfera.

Las masas de aire se múeven a velocidades
que varían según la altura sobre la superficie
terrestre, siendo casi nula a ras de suelo y
aumentando con la altura, alprincipio muy rápi-
damente y después de formas más gradual.
Ahora bien los instrumentos demuestran que por
lo general, la velocidad y dirección del viento
ofrecen cambios continuos dentro de ciertos
límites. La ligura 13 indica la variabilidad de un
viento a 2 m del suelo (donde la amplitud de las
ráfagas normalmente es menor que en las capas
superiores). Las velocidades máxima y mínima
oscilan de '10 0/o *20 oto por debajo de la media
del viento y en los casos extremos la máxima es

- 90 0/o mayor que la media y la mÍnima puede ser
aun N 20 o/o menor que la media.

La ligura 74 muestra los cambios de dirección
del vector de la velocidad del viento en un plano
horizontal durante un período de un minuto y
que respecto al valor medio alcanzan variacio-
nes ru 50' + 70o. En el plano vertical la variación
en ocasiones va desde la horizontal hasta la
vertical cual es el caso de los remolinos. Lilien-

n 29t'
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Figur a 10. -Cottligu r acion del llu jo en utt lallet de tres nayes
sin par liciottes enlre,âves,
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Figura 11.-Circulacion en modelos sin parf lciones: ventila-
c¡ón por los lucernarios exclusiv¿lnrelrfe.

En la f igura I f el calor generado es ligeramen-
te inferior que el de la figura 9, indica la circula-
ción de aire y los incrementos de temperatura,
cuando las.paredes laterales carecen de respira-
deros en la admisión de aire, en cuyo caso las
temperaturas más altas se observan en las proxi-
midades de tales paredes.

En la figura 12 se ve la configuración de la
corriente de aire cuando hay f uentes de calor en
las tres naves, pero el calor generado por la
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CLIMA Y AMBIENTE

thal comprobó tras numerosos experimentos
hechos a 10 m del suelo que las masas de aire se
mueven con un ángulo generalmente de 3' 30'
sobre la horizontal (figura 15).

Velocidad del viento

I
--f--

sión". Los ensayos demuestran que en los edifi-
cios semejantemente geométricos tal coeficien-
te es constante e independiente del número de
Reynolds o sea no influyen la velocidad ni la
variación de la misma y se determina sobre un
modelo geométricamente semejante colocado
en un tunel aerodinámico.
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Figtrra 15.-Direcciott del vienlo ert ttrr plarro verlical

El viento ante un obstáculo y antes de llegar a
él reduce notablemente su velocidad en las ca-
pas bajas, tanto a barlovento como a sotavento,
ofreciendo un incremento de la velocidad por
encima del obstáculo. Los efectos sobre un
edificio es un manifiesto incremento de la pre-
sión a barlovento y una depresiÓn a sotavento, o
sea pres¡ones positivas y negativas respectiva-
mente. Sobre las superficies frontales del edifi-
cio y a causa del retardo experimentado por la
corriente del aire, la energía cinética del movi-
miento se transforma en energía potencial de
presión pero la perturbación de la corriente a
causa del edificio se pone de manifiesto sola-
mente en una parte relativamente pequeña de la
sección transversal de la corriente de airey luera
de dicha zona perturbada no se observa ninguna
distorsión y la corriente sigue su curso normal.

Las presiones se distribuyen sobre el edificio
según la dirección del viento respecto al mismo y
la presión sobre un punto determinado está
asimismo en razón de la velocidad del viento.

Presión que normalmente se expresa en fun-
ción de la presión dinámica de la corriente no
perturbada, antes de llegar al edificio. Tal pre-
sión, por encima o por debajo de la estática de la
corriente no perturbada y cuya relación con la
dinámica citada, origina el "coef iciente de pre-

0,t4 -0,96 - I,Ot,- 0,?3i- O:!,-

Tal¡la 2 Ot>cltt:tot¡lt:s do ¡trostott tlc lits stt¡>cr ltcic.s dc /o.s

cr/r/rr;ro.s lvedso l¿t lrgrtr a l6 t

En las superficies cilíndricas, esféricas o curvi-
líneas sih ángulos la posición del punto de sepa-
ración y por tanto la presión en un punto cual-
quiera de su superficie depende de Re.

Considerando la inf luencia de la dirección del
viento en la distribución de presiones en la
superficie de un paralelepipedo expuesto (ligura'
16). En la tabla n.o 2 se indican las variaciones
que experimentan lcs coeficientes de pres¡ón
con la dirección del viento. Se observa que las
direcciones del viento ocasionan una depresión
sobre un techo plano. Lo mismo ocurre en los
techos de dos aguas siempre que la pendiente
del faldón sea inferior a 45o pues para ángulos
mayores aparecen presiones positivas por barlo-
vento. Cuando el viento incide con una direcciÓn
de 0' sólo se observan presiones positivas en la
pared que lo recibe de frente, en las demás
(laterales y trasera), se observan depresiones
(figura 16). Ocurre análogamente cuando el án-
gulo es de 'l 5o. Para 30o las presiones positivas
aparecen en parte de los laterales que reciben
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directamente el f luio. Para 45" las dos paredes

cuando el ángulo que forma el plano de la pared
y la dirección del viento es menor de 30o'

VentilaciÓn

ESCALA DE
LONGITUDES
' mñj6¿5-=.f,.0

A[urr dsl Edific¡o

Figttra 17 -Presrones del vtettlo por delattle y delràs de uù
edil¡c¡o.

tal distancia es <6 H está en lâsombra deviento
o depresiones del edificio protector. Todo lo
anotado aquí es para cuando el viento es parale-
lo al eje longitudinal de los edificios ya que
cuando por el contrario es normal a dicho eje,.
entonces se prescinde de lá protección al edifi-
cio cuestióado.

Para edificios paralelos, las presiones sobre
las paredes deledificio protegido se hacen posi-
tivas cuando el ángulo de incidencia del viento
es ) 25' + 30' y la parte de la pared sometida a
presiones positivas está limitada por una línea
que se lraza (ligura 78/ desde el punto 0siguien-
do la dirección con que sopla el viento. para
ángulos incidentes <25q + 30. los ensayos dan
depresiones.

Como cuando el viento incide, siempre se
separa la corriente en los bordes en ángulo,
resulta, que más allá del punto de separación se
forma una región de depresiones y que la f igura
l9 muestra como en un edif icio cuya fachada
trasera es más alta que la delantera, las depresio-
nes de detrás del punto de separación situado en
la esquina delantera del techo, se combinan con
la region de altas presiones formada antes del
obstáculo hacia el que se dirige el viento. Ha de
existir pues una línea divisoria entre ambas zo-
nas en la que el coef iciente de presión sea nulo, o
sea que la presión será la misma que si el flujo no
estuviera perturbado. El trazado de dicha línea
depende de los valores relativos de las dimen-
siones Ho, H, y l. Sea por ejemplo eltípico caso
de un lucernario situado en la zona de sdpara-
ción, con depresión a barlovento, lo que para la
ventilacion natural es de suma importancia. Se
indica por la ligura 20 los valores medios de los
coeficientes de presión al lado de barlovento de
un techo de lucernario para las distintas razones
(HrlHe) de la altura Hr del lucernario a la altura
He del edificio (desde o para un techo plano,
hasta 0,4) cuando el viento sopla en dirección
horizontal y los techos son muy incl inados, la
altura del edif icio debe tomarse desde la rasante
de fachada hasta los aleros y la altura de cubier-
ta, desde estos hasta la cumbrera o caballete de
cubierta.

ESCALA DE
PRES/ONES

=0 0.5 t,0 1,5 2,0
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Figura 18 -Dislrìbucto¡t de las ptestones del vEttlo en dos
edilictos Paralelos.

En la ligura 17 se representan las zonas de
presión con varias longitudes de la altura del
edificio -- 5 H, así como la de depresiones o
"sombra de viento" en la parte trasera de longi-
tud -, 6 H. S¡ el edificio está resguardado, por
ejemplo, por otra edificación paralela contra el
viento, entonces las presiones dependen de la
distància entre los edificios, excepto para cuan-
do el edificio resguardado está a más de .,l5 H en
cuyo caso ya se considera totalmente libre, y si

30

Figura 19.-Eleclo de un saltente en el lecho

La tabla n.o 3 indica como los coelicientes de
presión del lucernario en el lado que recibe el
viento se ven afectados por la presencia de otro
edificio, situado delante de él ligura 21.

Cif ras que variarían para otro valor relativo de
Ho o de la dimensión del edificio protector. Es
importante anotar que en naves con lucernarios
paralelos de la misma altura, las zonas de depre-
sión se observan en todos los tramos, excepto en
el primero siempre que la anchura de las naves
sea inferior a cinco alturas de lucernario.

El aire puede entrar por barlovento de los

\
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ã;
0,4

q3

0,2

0,1

0

en cuyo caso el coeficiente de presión al lado de
barlovento, se determina por el gráfico de la
figura 20 suponiendo que la altura del edif icio es
pues (H, - Ho).

Viento+

Figura20.-Coelicienles de presion en el lado de barlovenlo

Hr

Ho=o,sHl 3t=6Ho

Figura 22.-Flu jo sobre un techo escalonado.

c) En la hipótesis que el lucernario está situa-
do en la parte más baja del edif icio, en cuyo caso
la distribución de pres¡ones depende de la posi-
ción del punto de separación del borde de la
parte baja deledificio (figura23)y de la región de
altas presiones que se forman antes de la parte
más alta del edificio.

El diagrama indica la línea de presión nula, la
región de depresiones está situada a su izquier-
da, en la cual, cualquier lucernario de altura Hr =
0 + 0,3 H estará sometido a depresión, e inversa-
mente si está colocado en la región de altas
presiones (de la derecha) estará sometido a
presiones positivas.

Lsdo de barlovonto

0,8

o

o --4

Figura 21 -
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b =f,llt=lll'1"

labla 3.-lttlluencia de utt edilicio que obstruye e/ paso del
viento en los coeliciettles r/e preslon del lado de barlovento

de un lucernario (liguta 21).

escalonada lo que puede estudiarse en la forma
sigu iente:

a) Si el f rontis es relati-
vamente largo ) aire más
alla del punto de tomar la
alturanormal yc ectaala

va del segundo punto de separación.
b) Si el edif icio más bajo tiene tongitud <.12

Ho, en la dirección del viento, en barlóvento del
lucernario se puede temer una presiön positiva,

0r

,
2.6 2,4 ?? F¡

383.63,4 12 3.0 2,8 2.6 14 Z2 20 1.8 16 1,4 12 t.0 0,8 0,60,( q2 0

F ig ur a 23. - D istr i b u c i on c/e preslones e tt u n I u c er n ario sil(,a -
do en la parte ba¡a de un lecho escalonado.

O sea que en un edificio, el efecto del viento
consiste en producir presiones diferentes en sus
superficies externas y por tanto ocasionar el
paso de aire por las "adecuadas" aberturas de
ventilación, lo que constituye un problema bási-
co para el técnico en ventilación y tratamiento de
aire. Como ya se sabe y es intuitivo el aire fluye
de las zonas de mayor presión hacia las zonas
que la tienen más baja y ello puede motivar
incremento de la presión en el interior del edifi-
cro.

Si P, es la presión exterior del aire en el
paramento de entrada a una abertura de entrada
y P, es la pre.sión exterior del aire en el paramen-
to de salida de una abertura de salida, la diferen-
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I
Ventilación

cia de ambas presiones P, es la que ocasiona la
renovación del aire.

AP=R1 -P2

Todo lo hasta ahora considerado en la renova-
ción del aire y configuración de la corriente,
ocasionadas por fuentes calóricas y el viento
separadamente, induce a la lógica considera-
ción de un efecto combinado de ambas, lo que
constituye un primordial aspecto para eltécnico
de ventilación, cuyos proyectos requieren un
análisis técnico económico y actualmente la
consecución de un importante ahorro energéti-
co que, no solo depende de grados de aislamien-
to, establecimiento de temperaturas ambienta-
les, etc..., sino también del aprovechamiento de
una adecuada tecnología que capte las energías
naturales (gradientes térmicos, dinámica de ma-
sas de f luidos, incrementos de presiones, etc...).

4l CALCULOS DE RENOVACTON DE A|RE

En el presente apartado son de distinguir los
casos de edificios de unasola naveo las multina-
ves y en ambos considerar, si son centros dedi-
cados a determinada actividad.

4.1. Renovación de una sola nave: Se calcula
por el siguiente método simplificado:

4.1.1. Considerando el aire en estado estacio-
nario.

4.1.2. Suponer que la temperatura es igual en
toda la nave, asícomo que en todo plano
horizontal la presión permanece cons-
tante y que las variaciones al cambiar de
plano horizontal son hidrostáticas.

4.1.3. Se prescinde de los obstáculos de la
nave (como si no estuvieran) y de las
co rrientes convectivas.

4.1.4. Se admiten las corrientes que entran por
las aberturas de ventilación y las convec-
tivas internas se desvanecen antes de
llegar a las paredes.

4.1.5. Se desprecia la inf iltración de aire infil-
trado por rendijas o porosidad de los
materiales (comparado con los volúme-
nes a mover por vía natural).

4.1.6. Se supone que el viento ofrece las pre-
siones (sus coeficientes de presión) so-
bre el edificio, tomadas sobre modelo
aunque se presentan aberturas de aire
que permiten la corriente de aire en el
interior.

El gasto de aire que pasa por una abertura de
área F, para una diferencia de presión entre
interior y exterior P, se calcula por la fórmula:

c =,/{ F zg Y Ae rgzs

AP = Diferencia presión del interiory
exterior en un orificio dado
(Kg/mz)

Se admite que el gasto masico de entrada es el
mismo de salida, luego:

{ Gent = {Gsat

que es el balance de masas.
Además de la ecuación del balance de masas,

deberá también ser válida la ecuación del balan-
ce calórico, al igualar la cantidad de calor intro-
ducido en la nave con el que sale de la misma.

La sobrepresión o presión por encima de la
atmosférica a una altura cualquiera en la nave
sometida a determinadas condiciones, está de-
terminada por la razón de los cuadrados de las
áreas de los orificios de entrada y salida. En
efecto supóngase en principio que carece de
fuentes internas de calor y que posee dos abertu-
ras de ventilación, una a barlovento y otra a
sotavento (figura 24). En la que P, es la presión
en la abertura (1) a barlovento y P2la presión en
la abertura (2) a sotavento.

Las presiones del viento se obtienen multipli-
cando la presión dinámica del viento por los
coeficientes de presión de los puntos correspon-
dientes:

P_ KV2tr
2g

DONDE
K : coeficiente de presión
V = velocidad del viento m/s
l= densidad del aire Kg/ms
g = gravedad m/se

2____> -- P2

E

ll

q- -Pr

Figura 24.-Pt es,orles ett utt edilicio con dos abertUras

A las presiones no se les pone signo pues será
el dado por el correspondiente coeficiente de
presión.

Para verano Y=. l,Z Kg/mc por lo que se podrá
esc ri bi r:

lr

ï
H

l

DONDI:

G = Gasto masico
./ = Coeliciente descarga depen-

diente del tipo de corriente
g = Aceleración de la gravedad
Y= Densidad del aire en estado ini-

cial (Kg/ms)

V
YV2 ru / ìz-2g-- - '--;-'
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Tomando el plano horizontal que pasa por,el
centro de la abertura (1)y suponiendo en él la
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presión estát¡ca exterior es cero (la presión de
referencia se elige arbitrariamente). Por lo que la
presión externa total valdrá pues

prendido entre P, y Pr si se varÍa la relación entre
las superficies de aberturas (suponiendo que
-Pz->-Ps-).

Todo lo anterior es cierto para sobrepresión
interna P, en el caso general'de nave con f uentes
de calor (l.t > Tzl y de que el edificio esté
expuesto al viento (f igura 26).

(0 + Pr) Kg/mz

Llamando P" a la sobrepresión interna en este
nivel, la diferencia de presiones AP entre el
interior y el exterior en la abertura (1) será

0+Pr-P"=P,-P"

En la abertura (2) se tiene

Presión interior = P, - H7r
Presión exterior= Q - H7¡ +

Diferencia de presión = P* -

La ecuación del balance de masas será:

Mt Ft

Pz-Hlt

l.

Pl
3

T
-Pr P¡

T

Ftguta 26 ._Pleslonc.s ct¡ tttt cdtltt:tr> c¿latìl,tdÒ ¡ttt>vtslo rlc
l/o.s ¿tl)o/ ltl/,t.s do vL,t tl tl,tc tot l

Si nuevamente se toma el nivel del centro de
las aberturas más bajas como plano de referen-
cia y considerando la abertura (2)

Presión interna = P" - H7z
Presión externa : P2 - H7r
Diferencia = P= P,.- [- H l^f , - lr) * Pz I

El término P* puede considerarse como la
presión interna a la altura de la abertura (2) y los
términos colocados entre paréntesis como la
presión externa al mismo nivel y la expresión
entre corchetes supone la presión del viento en
la abertura (2) que en ausencia de fuentes calóri-
cas, producirá el mismo caudal que origina la
combinación de las diferencias térmicas y de
presión del viento en la realidad, por lo que

del viento (Pr)". Concepto que simplifica el aná-
lisis de la renovac:r)n del aire y en especial en los
casos de multinaves, pues permite considerar el
evitar la presencia de fuentes calóricas, redu-
ciendo el problema al simple y sencillo caso iso-
térmrco. El problema se representa en la Íigura
27 que es la f igura 26 con la suposición de que la
presión interna podría tener cualquier valor com-
prendido entre P.' y P'rsegún la proporcion entre
áreas de las bocas de ventilación abiertas, donde

P'z=Pz -H(lr -"yzl Kg/mz

2

yl

P2

P2

29 l, (P, - P" )= Mr F: 29 1, (P* - P2l

eliminando M1 \Æg"¡,,"n ambos miembros y
despejando P", se tiene

Si la abertura (2) está cerrada entonces Fz:0
por tanto P" = Pr

Si se deja abierta (2) y se cierra (1), o sea que
P,, = Pz

Si F1 F2 se tiene que

1P^=n (Pt + Pt)

En el caso más frecuente de que el edificio
tenga tres aberturas (f igura 25) puede verse sin
necesidad de las f órmulas, que la sobrepresión
interna P^ también estará determinada por la
relación entre las áreas de los orificios abiertos.

En efecto, si las aberturas

2

-P2

!1 11

P. ---- - --P,--- -pr
T

Figura 25 -Presrorles ett ur¡ edtltcto col¡ l/es aberl(,ras

-h -H(l¡-l2t

11 h

Pf -Pf --- -ptI

Figura 27 -Pres,o/res equtvalenles ett tttt edtltcto calenlado
y vertltlado

Transformación que perm¡te calcular la sobre-
presión ¡nterna que asegure el flujo de aire en la
dirección deseada. Regulando el área de las
bocas de ventilación se puede conseguir una P*
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2

P

P

2v 3
1v3
1y2

están cerradas: P" -- Pt
PX

P" 3

la presión

puede tomar cua qu er va or com-interna P*
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por lo que G, * G¡ o nivel de

i"J"r"n'ci" el centi ás baias Y

ttäman¿oP* ala aadicho
nivel, las diferenci represen-

tadas Por las exPrestones:

rP en abertura (1) - Pr - P"

¡P en abertura (3) - Pr - P"

¡P en abertura (2) - P,. - Pz =

= P" + H (tr - 721 -P2

diferencias de Presion:

G
Fr= ¡¡:

,,¿ r 2911 Pr-P")

Gl
F ¡¡2

lz 29 7, (P,. - P'¡ )

GJ
¡¡2

l-3 -
l/¡ 297¡ (P3-P")

5) CALCULO DE VENTILACION

En resumen el cálculo para la ventilaciÓn de

to con esta norma debe ser

Âtsal = tsat - ta lO'C I '12"C

5.2. Se da la proporciÓn entre G' Y G¡ como
por ejemPlo (frecuente)

anterior (a).
El primer problema es a nivel de proyecto

¡nrc¡ai y el segundo de proyecto de ventilación
mecánica.

2

.p"-Hlyr-lrl

fl h

t 3
0r - -- Pr- g.pr

Kg/s

Figttra 28 --Represenlaclórt esc¡tterrrâtrca dcl llttt<> dc atte

Para el Primer Problema o

áreas de aberturas (ligura 28)
miento Previo de la temPera
datos meteorológicos (a la u

mes más cálido), la velocidad del aire de proyec-

to U'o¡, m/s y los coef icientes de presron K,' K,
y X.. Ëi exceôo de calor O"r se.calcula en la
iorma usual y que en la mayoría de las veces se

teóricamente renovado es:

El sistema tendrá la máxima elicacia cuando el

aire entre por ambos lados, o sea las aberturas
(1) y (3) (figura 28) y salga por la (2).

En la hipotesis de que ( 1 ) y (3) contri buyan por
igual en la renovación de aire, entonces G' GJ

34

5.3 Se calcula la preston f icticia para la aber-
tura (2) a través de la f órmula:

fr=t"G'=G'=-lG'
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Pz=Pt - H (Zr -1zl
En el cálculo del caudal que pasa por (3) se

supone que P" a, Pz i p, que son los valores
límites y a medicJa que [ 

" 
se aproxima a ellos, la

diferencia de presión correspondiente disminu_
ye y se precisa un aumento en el área de la
abertura para G2/G3 = o.

(ft)'= (r)'(,:)'(,=)'

1

y FrlF3 = p, como Gz = þzFz 2sr P^ -P;l
G¡ =trl¡F¡ 29 l, l,P, - P" )

que elevadas al cuadrado y divididas miembro a
miembro y suprimiendo los factores 2gl, y 2g,
72 se tiene

Figura 29 -Maqueta de un lecho en un tunel aerodinàmico

s .9o c 'cl'

v= 0

/)

I I

1,5

kgim2

c.90"
ls

A+lkslñ?l
a.ú

2

,,/

haciendo pzlyt = 4 se obtiene, despejando, que

P _ az Pt + qz Pz P'.,

' oû+n2P2
ysi 4=Y'?-='l

D iseño
MIOT

Fr-t
F.

Diseí1o
B aturin

F*t )

Angulo de
hojas

abiertas = 80o

D iseño
KTIS

v.5

I

a¡d

2 l-

I
/t

I
a
E

I

È
v.1
v=0þt

s¿z p, + pz p,,

enlonces Px = 

-

oÛ+92

Las características aerodinámicas de los lu_
cernarios modifican en algo el análisis. En el
ensayo se coloca la maqueta en el tunel aerodi_
námico que, por precisión sólo introduce la parte
alta de la maqueta. La presiôn interna de la
cámara se regula reproducierrdo las condiciones
en que se encontrará el edificio real. Se trata de
determinar la relación entre el incremento de
presión AP, al nivel deltecho y el caudal de aire
G a través del lucernario cuando el airetiene una
dirección y velocidad dadas. El equipo de ensa_
yo se esquematiza en la f igura 29. En la sección
abierta del tunel, se produce la corriente de aire
que pasa por el modelo y por medio de la cámara

p dose de determinar la veloci_d 6e un área característica quea garganta del techo de lucer_n el techo) o el área de lasección transversal total de las aberturas enforma de rejilla de ventilación.

I 0 I 2kg/m2

a =90o

2
|i,¿

1 0 t 2kgimz t 0 I zkglrr?

o
4
0 P'o'

kg/m2

kgim2

6m/s
4

0

a .9CF a ,0o

3

Diseño
Len PSP

T =,0,
Angulo de

hojas
abienas = 80o

| 2 kg/m2 10'l

Figura 30._

ventilación para aberturas protegidas por panta_
llas contra el viento es el siguiente:

Se determina el valor aproximado de np. a f in
de calcular Ûr, a partir de las caracterísìicas de
los lucernarios. El ensayo se produce en condi-
ciones isotérmicas y la presión en el vano del
techo se mide en relación a un flu jo no perturba_
do por lo que aP. = P" = H (7r"1 - 7" )en donde
P" es la sobrepresión interna en'Ël'nivet del
centro de las bocas de entrada. P,. está dado
(entre los límites de la diferencia de presión) o el
área(X F entrada)de las aberturasdeentradaen
cuyo caso

Px=P.- G'2 
.

AtFÌZgY,
35

hH
1

./. //
) 5

4/1
,l
I

7

v
/t/

U

2

1

L
c'

2

I 7



p.- /,' - - 0'36 - (- o"t¡ - e'14'

n'-y'¡ : -0'36- (-0'O - 0'24'

PN- P' - -O,t -(-O'rC¡ - s'06'

6. Dctcm¡nmos lu Áræ dc læ ¡benuæ. Primero, pur simpliñw' qlcul¡ms

rV6t ñ þVzcy" x o,6V tçß-x- - \6s

o*,
2tr Ft C 29'¡,1 (P1 - P" )

t04

zssfffi :74,4

r: lØ=. 
-149

2,85 l/0,06

2F - 323

4-Fí-4-4-
!F- 46() n''

z,si[ñ

104

2,85 y0,96

d,

ml,

ñ¡,

mt.

- J1,1 m¡

G.

El flulo másico que pasa por las.abe.rturas de

uruli.ã'ioiai oto. se calcula conociendo la densi'

dad "y, del aire interior, según la fórmula:

F'. ¡¡2
\¡,

353

6.2. (EjemPlo 2)

I E¡¡uep 2. En el cjËmplo sntcrior, hallôr cl órca requcr¡da cn lÚ ab€rturÚ cuan

h YcIæidsd dcl viento sr æro.'- 
S. p**ftqu" la prðión intcrna cstuÁ compren¡lirla cntre lor lfmit6 de lc difcr

A"*¿J-p.J¿i <lisponible tt\vt-t'l - l0 < (l'le? --.t. 1?7) - 0'1 ks tomÙ

,, -o,l kg/mt. En æns4uençrÊ, lu'ãiferelciæ dc pr6¡ón cn lÚ ab€rtÚs (p

p, - ¡r. - p'. - p¡ : 0) sott

.n l¡ abãtu8 , o' - - (- o,t) : O't kg/t"'

ôr la sbc¡turs 2' P"-pl- -0,1-(-O'Z) - O't'

oo l¡ stErluÂ 2 P'-Pl - -0,1 * 0'2:0'l'
m la sbcrtüô 3 P. ' o'l'

S¡ ct - C¡ y G¡- Gi' cl Á16 de ls sb€rtuÑ serÁ

^fi = Kg/mr

273 +
t04

- ll5 B¡,

6) EJEMPLOS DE APLICACION

6.1. (EjemPlo 1)

er de uE sole nave Y u
nlo.
"Ci que los Gñcientd ds

que ls vclæi¡lsd del vichto
(2) y (3) .
'C,6 cl $iSuicnte:

6.4. (EiemPlo 3)
EJBvp@ 3. vsmo¡ s ælüü lú mtçrioræ ob6cflæion6 con u cjcmplo oumériæ'

eriÁni"¿ot d- - 500 kqt/s, Jl - l0 m' rø - * 22"C, u" -.4 m/6 y los cæ' 
--

¡îùiiliï"-îräî", e, -'õ¡; k, - 
-ó,+j'i¿" 

- -olr ts-lrys da ls ¡bcru¡¡
ñL¡Ã ;1á'; ¡"¡*, h - ¡s ni" Ft: l2B-mf v F¡- 2rl m¡' so quicrê.dcráilt

o- i" toUi.p.oiOn intqna p'' cr flÚo másico dc ¡Lo C, ls 
'cmtp¡gtu¡ 

td' y b lfrF
ratüs mql¡a 7¡.- 

iir,,pon".ã" quc por lc Âbertura (l) 616 cntrudo ¡i¡G, pqlrmot 6s¡bir l¡ Éo¡t

ción dc æntinuidad ctr su lorma 8etrGrs¡:

G, I G.: G¡.

Ll&môndo p¡ a la prción iotsoc rcquetida y 4ribicndo la æurción Gn su foír¡
d6ü¡oll¡da, tetrflos

trF J2e-v-(l=iã + pr6tlfi(fi=li - ttF.Vúî:le=T;;=V6;1V¡5'

^5mc - rgft=¡t:Ñ=î\- 208 ksis'

2. S€ postulr quG la ¡cpÚlic¡ón del c¡udBl por ld abcrlufs c la siguicnlc:

G. - Gr¡ Gi'êr; G, * G": Gr+ Gi:208 k8/s'

Vcntilæión dc uru mvc on luærnuio protcg¡do'

3. l: preión dcl viGoto y lu pÊ¡on6 totsl6 cn lN abøtulÚ e qlculan pÜ¡

vf
v-4 m/s,6 dæi¡ p.- ãã I tg/m':

pr: f,rrre - 0,6 kg/m¡'

h- k¿Pn:-o'4o'
p'r= kirp. - -o,5o.
P":k"Pr--0'30'
p{ : !' - 1(y,-yr\: -0'5- t0(1,197- I'17Ð - -0'7'
p{ : -o,l-o,z: -o'c,

4. So cligc la preión ¡ntms tenicndo Gn cuçnta quc por l¡ lhc{tüil (l) sllu¡dr

Â sot¡vcoto, dcbc anlrú Â¡rc y quc 2'Fy'F¡-0'5:

o-G, -tz B- t{'-qr,
Gt ¡i

,,:*'-Å+Ë?{ - r(-0'219'?:(-0'6) --0'36 k¡/m''

5. Ls difcrcnciu dc prðión €n lË sb€rllß son

p, - p. - 0,6(-0,30 - 0,96 kg/t''
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Esta æreión licnc dos incógn¡tas quc son ,. y /¡. Sin quo cllo impliquc introduc¡r
u gfan cÍor podcmos ruponer quo

p(zsî, x pVrs-y".

Lucgo,

4val=1" + F,VIFE : hVî;=7:TvGl=l}
Pùû haær h tiltco supongûmo! quc rst, : 32'C, i - 27 "C y p.: 

-0,31 kS/mt-
Sutituycndo sa6 vtrloB Gn la últ¡m¡ qpr6ión obtÊndrcmos

38 yo-FT¡;-3l + 260 r--0,1=(=¡rj'i) = ¡2¡ y=l¡llllJll(llleJ-iliï?!
o sa, 69,2 È 68,8,

Por aproximacionæ susivæ * obticnc quc p, - - O,!2 y por lo ùsnto,

Gr - 104 ks/s; G - lO4 ks/s; Gr - 208 kg/s.

ComFrobudo rrlcd¡snte el balsnæ dc €lor, tcndrcmot,

7) VENTTLACTON MTXTA

Es cuando además de la ventilación natural
hay ventilación mecánica incluyéndose el cau-
dal G- que suministra o extrae el sistema mecá-
nico y que hay que ¡ntroducir en la ecuación de
balance bien en el lado de entradas o de las
sali das, respectivamente.

La entrada mecánica de aire de ventilación al
aumentar la sobrepresión intensifica el caudal
que sale por la abertu ra (2) y reduce el que entra
por la abertura (3) si es que ésta es de admisión.
La extracción mecánica tiene efecto opuesto
pues al disminuir la presión interna, aumenta la
entrada de aire por las aberturas (1) y (3) a la vez
que disminuye el caudal de salida de aire por la
abertura (2).

En la determinación de la renovación de a¡re es
necesario conocer la distribución de presiones
en el interior de la nave. Sea Po la presión interna
al n¡vel del suelo, si las velocidades del aire en el
interior de la nave son bajas se admite que para
un primer tanteo, la variación de la presión es
función de la altura, siguiendo la ley hidrostática.

Por lo que se tiene dos incógnitas, el nivel
neutro Z y la presión al nivel del suelo po. Se
dispone asimismo de dos ecuaciones para deter-
minarlas, que son:

P¡ = P" y la ecuación de continuidad.

--..-->

pl

p

yo

v.

H

I

I

h
z

0

0.prÌ>r ---'4- -z'-f -0+ot

=igura 31.-Bepresentacion asquematica del Íluio de aire

8) ABERTURAS DE DOBLE FUNCION
SIMULTANEA

Se trata cuando se diseña la ventilación natu-
ral de una nave con aberturas altas, cual es el
caso de puertas, en las que puede acontecer que
parte de la misma abre en la admisión de aire y
parte en la extracción del mismo. El caso es
tÍpico en ventilación por gravedad y viento.

Figura 32.-Zona neutral.

Llamando G, a la masa de aire entrante por la
parte inferior de la abertura (hasta el nivel Z),G'z
a la masa que sale por la parte superior de lã
abertura v Gz a la que sale por la abertura del
techo, entonces la ecuación del balance de ma-
sas para el estado estacionario es:

G1 -- G'2 + G2.

Para el desarrollo de las ecuaciones anterio-
res, se supone que la presión barométrica exte-
rior a nivel del suelo es nula, por lo que la presión
total a este nivel será 0 * P,.

Para un nivel x Z, la presión exteriores: Pax =
0 - x 7, + Pr Ko/m2 y la presión interna al mismo
nivel es Pi" : Po + x ?¡

Por tanto la diferencia de presión en el nivel x
será aP, =P"" -P¡, =P, -Po -x (2" -7¡)
cuando x = Z debe ocurrir aP" = 0, es decir:

Pt - Po - (t" - 7¡) x = 0

así pues haciendo x : Z se tiene que Z

Pt -Pol- _m,
'la -'li

El caudal másico por unidad de superficie a
causa de la diferencia de presión aP" a nivel x,
es:

W} 2gn IPt - Po - x (7a - 7¡)l Kg/mz s

dG
oero w= -'dF

1
I

I

Hv

I

I

ot =or-Hly¡il

3

4,:.

#:'

llt .'.

lÊ':tË]i+-:
I

I

I

t,.,
I

t..
I
I

l+r,'

reE-

donde

dG = diferencial de caudal
37
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dF = diferencial de área abertura, o sea que

dF = adx

por lo que se tiene

Pt-Po
x=Z =

'Ya - 'Yi

Gr =â

2gl" lP, - Po - x (?, - r¡)l dx

x=0

que integrada es

2aV 29tz (Pt - Po)'
G I 3 (r. - l¡)

Kg/s

que da el flujo másico entrante por la parte
inf erior.

Para hallar el fluio másico G'2 delairesaliente
poi la parte superior de la abertura, se escribe la

ecuación de la diferencia de presión a una altura
Y)2, referida también al plano a nivel del suelo

aPy = Po -y7¡ - (0- y7, + Pr)=

Po-P,+Y(lu-t¡)

que como anteriormente se tiene

y= h

29 l¡ [Po - P¡ + Yll" - fi)ldY

G'z = M'z a

Pt-Po
Y=Z

^la - ^li

Así pues la ecuación del balance de masas de

arre es

2aY 2g7, (Pr - Po)3 2aM'2 291i

3 (1. - ti)

[Po-.P, +h(7, -till3z *

+ MrF2 29 l¡ [Po * P, * H (f" - t¡]i

Resolvrendo esta ecuación se tienen determi-
nados PoY Z así como la renovación de aire'

Para d-eierminar el área de la abertura, tenien-
do la diferencia de temperaturas, cuando las

aberturas de paredes y techo ttenen la misma
área, se emplea la fórmula simplificada

m3

H '¡t h' mz

donde:

V

-= Volumen de aire que pasa a través de 1 mz

F de abertura durante t h
¡3

h. mz

H = Distancia vertical entre los puntos medios
de las aberturas inferiores y las superiores
(m)

At = Diferencia de temperaturas.(media) en el

interior de la nave y la ambiental exterior
(" c)

. ¡¡3
Si el caudal de renovación calculado es V ;

el área necesaria en las aberturas superiores o

inferiores es:

V

-= 42Q
F

F_ ¡¡2

VM ¡¡3
420 H'¿t

F 0,6 h' mz

V

42O H'¿t

donde h es la altura tótal de la abertura y P; el

coeficiente de descarga. lntegrada se tiene:

2aM\ t[Ñ,
C; =,ff"r" _ ^nl[Po 

- P, + h (2" - t¡)132 t<g/s

Fórmula válida pata p = 0,6 y para un valor
diferente es necesario drvidir la ecuaciÓn por 0,6
y multiplicarla por el nuevò valor de ¡¡

El caudal de salida por la abertura del lucerna-
rio, se calcula a partir de la dif erencia de presión
en su punto medio

Po - H?i - (0- H?. - Pr)= Po * Pz * H(lu -l¡)

Gz = FzFz

38

A continuaciÓn se dan los coeficientes de

resistencia al flu¡o de varios diseños de lucerna-
røs ¿e techo. Enlatabta n.o 4 se da fo o sea la

velocidad en la garganta del lucernario y It a.la,

velocidad en ei área libre de la persiana del

lucernario.

I

2g t¡ [Po * Pz * H(t. --r¡)ì Kg/s
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e) NOTA

Vista la ventilación natural o mixta, al caso de
edificios de una sola nave, queda pues para
concluir esta faceta de "renovación de aire" ver
el caso de las multinaves, tan frecuentes y que
of recen un importante campo de aplicación a la
renovación de aire natural o mixta, con grandes
ventajas técnico-económicas y sanitarias. Pero
dadala amplitud precisa para su compleja expo-
sicion, será materia de un próximo f uturo traba-
jo. ante la lógica limitación del espacio, con que
cuenta toda colaboración en una revista.

F-4st"--.
Fssguta

1,6

1,49
0,63
0,63
0,45
0,8

A-cgulo de
incli-,ación

de las
chapaietas

de Ia
rejilla

o persrana,
¿o

Modelo de h:ceruario .
6o !1

Instituto de Proteccióo I-a-
boral de Moscú
(MroT-2)

Baturin, n." I
Bat¡,rin, n.' II
Batu¡iD, D.' II
læn PSP
KTIS

2,75
7,3

22
(a

I5,0
7,8

t6,2
8,8
2.4

1'

45
45
80
30
70

Tabla 4 -Caractert;sltcas aerodtnàmlcas de los lucernartos
de techos
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