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RENOVACION DE AIRE

1) VENTILACION NATURAL

La renovacion natural del aire sedebe al viento
y a la diferencia de las densidades del aire
interior y exterior, cuando las entradas y salidas
se proyectan de forma que se pueda mantener el
aire interior en condiciones especificas. enton-
ces se dice con propiedad y vigor que hay
ventilacion.

Las diferencias de temperaturay la velocidad
del viento pueden transportar grandes masas de
aire, cantidades tales queen muchas ocasiones
de moverlas macanicamente significarian un
enorme consumo de energia. Ya es vieja la
comparacion entre las ventilaciones natural y
mecanica, con la manifiesta ventaja de la natural
pero la tecnologia soviética confirma la efactivi-
dad de una ventilacion mecanica que abre a
modo de activacion a la ventilacién natural,
mediante el empieo de cortinas de aire, inyecto-
res o extractores.

En verano se puede generalizar la ventitacion
natural, excepto en locales donde la actividad
requiera de un aire previamente tratado. En
locales de unasola nave el aire exteriorentrapor
unas bocas al efecto. situadas en la parteinferior
de las paredes (en fachadas donde nose prevean
depresiones) y el aire interior cargado de impu-
rezas sale al exterior por bocas de salidasituadas
en el techo. Ahora bien si el local comprende
varias naves, entonces el principio anteriornoes
suficiente pues hay que ventilar las zonas aleja-
das de las bocas.de entrada, situadas en los

bajos de paredes y ello selogracontomas de aire |

cenitales a travésde lucernarios, encuyocasoes
preciso alternar en cubierta las tomas y las
salidas, lo que creara en la planta las respectivas
zonas “FRIAS” y."CALIENTES" respectivamen-
te.

En invierno la ventilacion 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 !as bocas de salida, en tanto por otras
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bocas también cenitales a altura h=86 m para
que el aire entrante pueda calentarse al descen-
der, penetra aire fresco que permite cerrar oca-
sionalmente las tomas en bajo de fachadas,
gvitando @sas zonas molestas y tan frias que son
inaceptables para situar en ellas puestos de
trabajo.

La eficacia de la ventilacion natural depende
de muchos factores, entre los que destacan:
Situacion de las fuentes de calor. el diseno del
edificio y situacion de aberturas de ventilacién
en paredes y techo.

Dada la gran complejidad del analisis teorico
de los fenomenos, las investigaciones se llevan a
efecto, a través de ensayos sobre “modelos"
empleando aire o agua como flujo circulante.

2) CONFIGURACION DEL FLUJO DENTRO
DEL EDIFICIO QUE CONTIENE FUENTES
CALORIFICAS

Si la temperatura en el interior supera a 1a del
medio ambiente exterior, se producen por las
aberturas de modo espontaneo la ventilacion,
entrando por las bajasy saliendo por las situadas
en lo alto. _

La fuerza motriz por diferencia de peso entre
las columnas de aire externo e interno vale:

AP =M (5 e - 5 i) Kg/m?

y supone la resistencia que debe vencer el aire,
desde la boca de entrada a la de salida.

Las particulas de aire calentadas en las fuentes
de calor, se elevan y son sustituidas por nuevas
particulas. Por loque en un recinto confinado se
establece un circuito cerrado en tanto que en el
recinto no confinado se creaun flujo continuo de
particulas nuevas hacia la fuente calorica. El aire
caliente al llegar al techo y no escapar alexterior
se expande y enfria, tras lo cual desciende para
volver al foco caliente e iniciar un nuevo ciclo.

£l profesor Kudryavtsev. descubrio que si se
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Ventilacion

coloca una fuente de calor por encima del nivel
del suelo, la circulacién se produce solamente
en el espacio situado mds arriba que el foco
caliente y que por debajo el aire permanece
quieto.

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

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

En un modelo a escala 1:10 construido en
madera contrachapada y vidrio, con empleo de
fuentes caldricas 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 médulos (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, asi como las temperaturas en °C.

La figura 1, muestra los flujos de aire origina-
dos en el edificio de una sola nave, con un soio
foco calorico situado en el centrodelaplantadel
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
fachada y nuevamente se inicia otro ciclo. Las
cifras de la figura corresponden al modeloy no a
la realidad del edificio, para las que hay que
aplicar los oportunos factores de conversion
siguientes, obtenidos de la “teoria de Modelos”
de los profesores Tateravnikov, Sannikov, Fial-
kovskii y otros técnicos de los Institutos para la
Proteccion del Trabajo de Moscu, Kazan, Lenin-
grado, etc...

para las velocidudes del aire tanto de entrada como de salida:

v = v,..m"z(

)m = /20 x V_ X U = 4,45 vy,

para ei caudal de aire:

AT, \13 11,2
YRR . 7] 4 = UL f etk iy v
v, - ( T, ) = (20) ]/11’3 2

para el calor ‘producido:

ar,
Qs = Qunil® (AT, )

= 17827,

8/
(20)“( ;;i ) ’ On = 1767 0.

Las normas de la URSS paraventilacion natu-
ral de “talleres calientes” (con fuentes caiodricas)
establecen que en ia época estival, latemperatu-
ra del aire en las zonas de trabajo, no supere en
unos 5 °C la del medio ambiente exterior, por lo
que debe considerarse como resultado mas im-
portante de los ensayos, a la relacion entre fa
dlferencua de temperaturas en la zona de trabajo
At -t,yla dlferencnatotaldetemperatu-
ras Atsalal entre el aire saliente ‘Tl ¥ el aire
externo ta

At =t -t
sal sal a

Los ensayos demuestran que en ventilacion
natural At yAt ., son interdependientes y
consecuentemente sufren cambios similares (fi-
gura 2). Los datos de la figura paralaconfeccién
de sus diagramas se lograron en un modelo de
altura 1,26 m en el que se varié el area de los
orificios de ventilacion desde 0,04 m2 hasta 0,16
m2 usando dos cargas térmicas q y 2q.

Los ensayos demuestran que la cargatérmica
especificaq 6 sea la cantidad de calor producida
Qxs Kcal/h dividida por el volumen interno del
local V m3

Qxs

v

q= Kcal/h m?3

es una cifra vital, pues las diferencias At
Aty son idénticas para edificios con Iguales
cargas térmicas especificas. Ello lo confirma la
tabla n.° 1 cuyos datos se lograron con una
carga térmica especifica

Kcal
q=255
h. m3
£ Area del horno = 10% de! 4rea del suslo
25 2] H=126m
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Figura 2.—Dilerencia de temperatura y renovacion de aire
{ensayos sobre modelo).

26° 288°
ve oaz \_:‘“ ¥=043m/s . ) . (toa) — 1) .
\\29 2 =92kg/h Hyom |q keal/m® h| ti—t, |  @/dge | (@/d)'® | convertido, " cal‘/’*”, W
2 (f[ N ' °C .
32‘7 ,,:\\\ﬂm 1628
w6/ AN 11296 / \-; 0,6 192 10,6 3,5 2,31 4,65 55
z 8
%4 f\ | ?‘35 0,56 256 14,0 4,65 2,8 5,00 55
{ , l ; Lt 203 12,4 3,70 2,4 5,05 55
| p 575 H=136m 1,36 177 10,2 3,23 2,2 4,65 ss
..u:m ll | 1.86 55 5,5 i 1 5,50 55
l t\}J Figura Tn— Tabla 1.—Resultados de los ensayos sobre modelos y su
leCl{/aCIO” COnversion a cargas termicas equivalentes.
f } \\ 3 de aire e
en el modelo . , .
257& y f/}wo \\ %.3 de una nave En la figura 3 se muestra la corriente de aireen
2 /i \ {;3 industrial con un modelo provisto de dos calentadores, vistos
. 22 t n i i i i
v=0,344‘:"_"§-;,é \\Q\h__/‘.v_ms? fuente de calor en planta y en seccion. El intercambio de aire
G=75 T%3-= ——#5516-77
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Figura 4.—Circulacion en un modelo de una fabrica de dos
naves (entrada por la parte inferior de las paredes laterales).
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Figura 5.—Circulacion en una fdbrica de dos naves (entrada
por arribal.

entre las zonas superior e inferior esta intensifi-
cado por la presencia de corrientes circulatorias
adicionales, entre los calentadores.

La figura 4 presenta la corriente de aire en un
edificio de dos naves, observandose una parte
del chorro térmico por encima de! calentador
induce un aumento de la corriente de aire que
viene de la zona fria situada a la izquierda del
dibujo y en segundo lugar que entra mas aire por
el orificio lejano de laizquierda que por el orificio
mas cercano del lado derecho y ello probable-
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 area que los orificios del techo,
situados en ambas naves, por los respiraderos de
la nave izquierda no entraria aire sino que sal-
dria. '

Sisolo hay aberturas eneltechoy situadasala
misma altura en ambas naves, se efectua la
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Figura 6. —Modelo con fuentes de calor de potencia distinta
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Figura8. Electo delasituacion de las entradas de ane enla
crrculacion

renovacion del aire pero su caudal es un tercio
del ocasionado por las mismas fuentes de calor
cuando las aberturas de entrada de igual area
estan en la parte inferior de las paredes. Si
solamente hay aberturas en el techo, sigue ha-
biendo ventilacion debido a que el aire de la nave
izquierda esta mas frio que el de la derecha
(figura 5).

En el caso de que en ambas naves haya fuentes
de calor y éstas sean de igual potenciay con
respiraderos igualmente abiertos, las configura-
ciones 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 caloricas fueran diferentes, la
mas potente atraera aire y calor de la nave con
fuente calorica inferior (figura 6).

Porlafigura 7 se observala configuracion de la
corriente para un edificio de dos naves siendo
una mas alta que dispone de mayor fuente cal ¢-
rica que la otra, en cuyo caso puede ser preferi-
ble el paso a la corriente que se dirige a la nave
fria y especialmente en verano. En la figura la
nave izquierda (modelo) tiene una alturade 0,8 m
yla otrade 1,08 m (hasta la linterna de cubierta).
A pesar de ladiferenciade alturas se observa una
corriente de aire caliente que va de derecha a
izquierda.
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Ventilacion

En la figura 8 1a altura de |la nave caliente se ha
aumentado hasta 1,36 m (en modelo) y se ha
provisto a la pared de la nave fria de dos nuevos
respiraderos y de otra abertura en el techo,
observandose en este gaso que no hay paso de
aire caliente hacia la nave fria o de la izquierda.

La configuracién de la corriente en un edificio
de tres naves, segun indica la figura 9 con
corrientes penetrando por la aberturamas lejana
y la mas 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 figura 10 las fuentes de calor estan
situadas en las naves externas, penetrando el
aire por los respiraderos del techo de la nave
central asi como 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 simetria de la confi-
guracién de la corriente.
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Figura 9.—Circulacion en un modelo de tres naves con una
fuente de calor

*s Vista an plania

Lf = drea de las abaruras

Figura 10.—Configuracion del flujo en un taller de tres naves
sin particiones enlre naves.

Figura 11.—Circulacion en modelos sin particiones: ventila-
cion por los lucernarios exclusivamente.

En la figura 11 el calor generado es ligeramen-
te inferior que el de la figura 9, indica la circuia-
cion de aire y los incrementos de temperatura,
cuando las paredes laterales carecen derespira-
deros en la admisién de aire, en cuyo caso las
temperaturas mas altas se observan en las proxi-
midades de tales paredes.

En la figura 12 se ve la configuracion de la
corriente de aire cuando hay fuentes de calor en
las tres naves, pero el calor generado por la
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Figura 12.—Conliguracion del flujo enun taller de ires naves:
toda la ventilacion por los lucernarios: varias fuentes 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 frio que entra por
las aberturas del techo de la nave central.

Si todas las naves tienen igual altura y el area
total de las aberturas de entrada inferiores, es
inferior que el area total de los respiraderos de
salida del techo de las naves laterales, por el
techo de la nave central entrara aire frio. Si se
aumenta el niumero 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 dirigira hacia el exterior en lugar de
penetrar en el edificio.

3) LA INFLUENCIA DEL VIENTO

El viento es una manifestacion cinético-dina-
mica del aire, sobre la superficie de la Tierra
moviéndose en peridodicos oleajes alcanzando
zonas de gran anchura y ello debido principal-
mente a que el sol no calienta uniformemente la
superficie terrestre, sino que difiere en funcién

‘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 mas caliente que se eleva por
la atmésfera.

Las masas de aire se mueven a velocidades
que varian segun la altura sobre la superficie
terrestre, siendo casi nula a ras de suelo y
aumentando con la altura, al principio muy rapi-
damente y después de formas mas gradual.
Ahora bienlosinstrumentos demuestran que por
lo general, la velocidad y direccidon del viento
ofrecen cambios continuos dentro de ciertos
limites. La figura 13 indica la variabilidad de un
viento a 2 m del suelo (donde la amplitud de las
rafagas normalmente es menor que en las capas
superiores). Las velocidades maxima y minima
oscilan de 10 % ——20 % por debajo de la media
del viento y en los casos extremos la maxima es
~ 90 % mayor que lamediay laminima puede ser
aun~ 20 % menor que la media.

La figura 14 muestraios cambios de direccién
del vector de la velocidad del viento en un plano
horizontal durante un periodo de un minuto y
que respecto al valor medio alcanzan variacio-
nes ~ 50° < 70°. Enel planovertical la variacién
en ocasiones va desde la horizontal hasta la
vertical cual es el caso de los remolinos. Lilien-



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

Velocidad del viento

Tiempo (s)

Figura 13 —Variacion delavelocidad delvientoa2 msobreel
nivel del suelo
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Figura 14.—Cambic > momentdneos de la direccion del vec-
- tor velocidad ual viento en un plano horizontal.
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Figura 15.—Direccion del viento en un plano vertical

El viento ante un obstaculo 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 obstaculo. Los efectos sobre un
edificio es un manifiesto incremento de la pre-
sion a barlovento y una depresién a sotavento, o
sea presiones positivas y negativas respectiva-
mente. Sobre las superficies frontales del edifi-
cio y a causa del retardo experimentado por la
corriente del aire, la energia cinética del movi-
miento se transforma en energia potencial de
presion pero la perturbacion de la corriente a
causa del edificio se pone de manifiesto sola-
mente en una parte relativamente pequena de la
seccion transversal delacorrientede airey fuera
de dicha zona perturbada no seobservaninguna
distorsidon y la corriente sigue su curso normal.

Las presiones se distribuyen sobre el edificio
segun ladireccién del vientorespectoalmismoy
la presion sobre un punto determinado esta
asimismo en razon de la velocidad del viento.

Presion que normaimente se expresa en fun-
cién de la presion dinamica de la corriente no
perturbada, antes de llegar al edificio. Tal pre-
sién, por encima o por debajo de la estaticadela
corriente no perturbada y cuya relaciéon con la
dinamica citada, origina el "coeficiente de pre-

CLIMA Y AMBIENTE |

sién”. Los ensayos demuestran que en los edifi-
cios semejantemente geométricos tal coeficien-
te es constante e independiente del numero de
Reynolds o sea no influyen la velocidad ni la
variacion de la misma y se -determina sobre un
modelo geométricamente semejante colocado
en un tunel aerodinamico.
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Figura 16. - Investigacion de fas presiones del viento en un
edilicio
Direccién Posicitn,
delviento| 4 | 5 | 3 | 4| s |6 | 7|89 |0
0°  |—0,26— 0,68/— 0,34/— 0,75|— 0,17j— 0,60, + 0,96+ 0.95|+ 0,93|+ 0,90
15 |—015l— 009 0,16/~ 0,091—0,301— 037+ 1,00+ 0,70+ 1,00| + 0,78
30 |—004+ 0,161— 0,04 +0251—0,39— 027(+ 0,87+ 0,46+ 1,001+ 0,45
s |+ 047|+ 0.41]+ 0,10+ 0,521— 0,32 — 0,29, + 0,66 + 0,14+ 0,70(+ 0,09
60 +049+0.TU+0..!1+082—6.='?—06‘!j;0 —006{x 0 |—o0,11

75 |+ 0,70+ 093]+ 057+ 093— 0,61'— 0.93— 1,00,— 0,15~ 1,10/ 0,36
90 |+ 0,88+ 098+ 0,72]+ 0.96/— 0,64 — 0.90,— 0,84 — 0,64{— 0,86/— 0,64
105 |+ 1,00+ 092!+ 1,00+ 0.98,— 030 — 0.95— 0,54 — 0,62/ — 0,55 — 0,59
120 |+ 094+ 0,641+ 1,10/+ 0,79 0.38'— 0.62 — 0.51!— 0,54 0.47— 0,64
135 [+ 0711+ 041[+ 0.81[+ 0,50 102— 032~ 0,44 — 049/ — 0,42 — 0,48
150 -&0.32+ OIs-rO,JQ*0"17-097-031'—041—u“—u.)s_o,so

165 —ou—ou—ou—.om-ooo—o.u—o::—oas—o.su-—o,u
180 -—096—088 or—-o.ﬂl—1.0‘1—073—0,23—0...1—0.21—0.23

i 1 1
Tabla 2. Coehcrentes de presion de las superhcies de los

edificios (vease la hgura 164

En las superficies cilindricas, esféricas o curvi-
lineas sin angulos la posicion del punto de sepa-
racion y por tanto la presion en un punto cual-
quiera de su superficie depende de Re.

Considerando la influencia de la direccion del
viento en la distribucion de presiones en la
superficie de un paralelepipedo expuesto (figura-
16). En la tabla n.° 2 se indican las variaciones
que experimentan los coeficientes de presién
con la direccion del viento. Se observa que las
direcciones del viento ocasionan una depresion
sobre un techo plano. Lo mismo ocurre en los
techos de dos aguas siempre que la pendiente
del faldon sea inferior a 45° pues para angulos
mayores aparecen presiones positivas por barlo-
vento. Cuando el vientoincide conuna direccion
de 0° solo se observan presiones positivas enla
pared que lo recibe de frente, en las demas
(laterales y trasera), se observan depresiones
(figura 16). Ocurre analogamente cuando el an-
gulo es de 15°, Para 30° las presiones positivas
aparecen en parte de los laterales que reciben
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directamente el flujo. Para 45° las dos paredes
opuestas a la corriente tienen coeficientes posi-
tivos y ya para los 60° ¢ mas, los coeficientes
positivos se observan solamente en la pared que
se opone mas directamente a laaccion del vien-
to. O sea la presion cambia de positivaanegativa
cuando el angulo que forma el plano de la pared
y la direccién del viento es menor de 30°.

ESCALA DE ESCALA DE
LONGITUDES PRESIONES
‘ Soo 0152025303540 0 0510 15 20

Altura del edificio (carga dindmica)
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Figura 17.—Presiones del viento por delante y detras de un
edificio.
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Figura 18.—Distribucion de las presiones del viento en dos
edilicios paralelos.

En la figura 17 se representan las zonas de
presion con varias longitudes de la altura del
edificio =~ 5 H, asi como la de depresiones o
“sombra de viento" en la parte trasera de longi-
tud ~ 6 H. Si el edificio esta resguardado, por
ejemplo, por otra edificacion paralela contra el
viento, entonces las presiones dependen de la
distancia entre los edificios, excepto para cuan-
do el edificio resguardado estaamas de 15H en
cuyo caso ya se considera totalmente libre, y si
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tal distancia es <26 H esta enlasombra de viento
o0 depresiones del edificio protector. Todo lo
anotado aqui 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 la proteccion al edifi-
cio cuestihado.

Para edificios paralelos, las presiones sobre
las paredes del edificio protegido se hacen posi-
tivas cuando el angulo de incidencia del viento
es = 25° <+ 30° y la parte de la pared sometida a
presiones positivas esta limitada por una linea
que se traza(figura 18) desde el punto Osiguien-
do la direcciéon con que sopla el viento. Para
angulosincidentes < 25° < 30° los ensayos dan
depresiones.

Como cuando el viento incide, siempre se
separa la corriente en los bordes en angulo,
resulta, que mas alla del punto de separacidn se
forma una region de depresiones y que la figura
19 muestra como en un edificio cuya fachada
trasera es mas alta que la delantera, las depresio-
nes de detras del punto de separacion situadoen
la esquina delantera del techo, se combinan con
la region de altas presiones formada antes del
obstaculo hacia el que se dirige el viento. Ha de
existir pues una linea divisoria entre ambas zo-
nas en laque el coeficiente de presidon sea nulo, o
sea que la presion sera lamismaquesiel flujono
estuviera perturbado. El trazado de dicha linea
depende de los valores relativos de las dimen-
siones Hy, H, y I. Sea por ejemplo el tipico caso
de un lucernario situado en la zona de sépara—
cion, con depresion a barlovento, lo que para la
ventilacion natural es de suma importancia. Se
indica por la figura 20 los valores medios de Ios
coeficientes de presién al tado de barlovento de
un techo de lucernario para las distintas razones
(Hr/He) 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 direccion
horizontal y los techos son muy inclinados, la
altura del edificio 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.

Figura 19.—Electo de un saliente en el techo.

La tabla n.° 3 indica como los coeficientes de
presion del lucernario en et lado que recibe el
viento se ven afectados por la presencia de otro
edificio, situado delante de él figura 21.

Cifras que variarian para otro valor relativo de
Hy 0 de la dimensidn del edificio protector. Es
importante anotar que en naves con lucernarios
paralelos de lamisma altura, las zonas de depre-
sion se observan entodos los tramos, exceptoen
el primero siempre que la anchura de las naves
sea inferior a cinco alturas de lucernario.

El aire puede entrar por barlovento de los

el

.
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Figura 21.—
x/Hy
To/H,y | 4alH,
0,2 0,6 1,0 2,0
—0,2 + + 4
0 < —0,5 + 0,15 + + 6
<—07 — 0,33 0 + 8
— + + + 10
—0,2 + + + 4
01 —05 [ —0.1 + + 6
—0,7 — 0,30 0 + 8
10
+ + + + 4
0,2 + + + + 6
+ —0,13 0 + 8
<10 — 0,85 —0,5 0 10
+ + + + 4
0,3 + + + + 6
+ + + + 8
+ —0,1 — 0,05 + 10

Tabla 3.—Influencia de un edificio que obstruye el paso del
viento en ios coelicientes de presion del lado de barlovento
de un lucernario (figura 21).

lucernarios si el viento sopla oblicuamente y |a
presion en el lucernario sera positiva o negativa
segun la posicion relativa del punto de separa-
cion del flujo del borde delantero del edificio. En
la figura 22 se representa un edificio de altura
escalonada lo que puede estudiarse en la forma
siguiente:

a) Si el frontis mas bajo del edificio es relatj-
vamente largo =12 Hy, la corriente de aire mas
alla del punto de separacion vuelve a tomar |a
altura normal y consecuentemente afecta a Ia
pared de la parte mas alta, como si estuviera
totalmente expuesta. En la esquina superior del
edificio mas alto se produce otra separacion por
lo que el coeficiente de presién en barlovento de|
saliente del techo, depende de la situacion relatj-
va del segundo punto de separacion.

b) Siel edificio mas bajo tiene longitud <12
Ho. en la direccion del viento, en barlovento del
lucernario se puede temer una presion positiva,

h-__.__
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en cuyo caso el coeficiente de presion al lado de
barlovento, se determina por el grafico de la

figura 20 suponiendo que la altura del edificio es

pues (H, - Hg).
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Hy=0,5H, e 34 6H, ——

Figura 22.—Flujo sobre un techo escalonado.

¢) Enlahipodtesis queel lucernario estasitua-
do en la parte mas baja del edificio, en cuyo caso
la distribucion de presiones depende de la posi-
cion del punto de separacién del borde de la
parte baja del edificio (figura 23}y delaregionde
altas presiones que se forman antes de la parte
mas alta del edificio.

El diagrama indica la linea de presion nula, la
region de depresiones esta situada a su izquier-
da, enla cual, cualquier lucernario de alturaHr =
0+ 0,3H estarasometido a depresion, einversa-
mente si estd colocado en la regién de altas
presiones (de la derecha) estara sometido a
presiones positivas.

Lado de barlovento
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Figura 23.—Distribucion de presiones en un lucernario situa-
do en la parte baja de un techo 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
ventilacién, 1o que constituye un problema basi-
co parael técnico enventilacion y tratamiento de
aire. Como ya se sabe y es intuitivo el aire fluye
de las zonas de mayor presion hacia las zonas
que la tienen mas baja y ello puede motivar
incremento de la presion en el interior del edifi-
cio. :

Si P, es la presion exterior del aire en el
paramento de entrada a una abertura de entrada
y P, es la presion exterior del aire en el paramen-
to de salida de una abertura de salida, la diferen-
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ciade ambas presiones P,eslaqueocasionala
renovacion del aire.

AP=R1'P2

Todo lo hasta ahora considerado enlarenova-
cion del aire y configuracién de la corriente,
ocasionadas por fuentes caléricas y el viento
separadamente, induce a la légica considera-
cion de un efecto combinado de ambas, o que
constituye un primordial aspecto para el técnico
de ventilaciéon, cuyos proyectos requieren un
andlisis técnico econdmico y actuaimente la
consecucion de un importante ahorro energéti-
coque, no solo depende de grados de aislamien-
to, establecimiento de temperaturas ambienta-
les, etc..., sino tambien del aprovechamiento de
una adecuada tecnologia que capte las energias
naturales (gradientes térmicos, dinamica de ma-
sas de fluidos, incrementos de presiones, etc...).

4) CALCULOS DE RENOVACION DE AIRE

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

4.1. Renovacién 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, asi como que en todo piano
horizontal la presién permanece cons-
tante y que las variaciones al cambiar de
plano horizontal son hidrostaticas.

4.1.3. Se prescinde de los obstaculos de la
nave (como si no estuvieran) y de las
corrientes convectivas.

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

4.1.5. Se desprecia la infiltracion de aire infil-
trado por rendijas 0 porosidad de los
materiales (comparado con los voltime-
nes a mover por via natural).

4.1.6. Se supone gue el viento ofrece las pre-
siones (sus coeficientes de presién) 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
area F, para una diferencia de presion entre
interior y exterior P, se calcula por la formula:

G=MF \/ 29 ¥ AP Kg/s

G = Gasto masico
M = Coeficiente descarga depen-
diente del tipo de corriente
g = Aceleracién de la gravedad
DONDE Y = Densidad del aire en estado ini-
cial (Kg/m3)
32

AP = Diferencia presion del interior y
exterior en un orificio dado
(Kg/mz2)

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

Z Gent = £Ggal

que es el balance de masas.

Ademas de la ecuacién del balance de masas,
debera también ser valida la ecuacion del balan-
ce calédrico, al igualar la cantidad de calor intro-
ducido en la nave con el que sale de la misma.

La sobrepresidén o presidon por encima de la
atmosférica a una altura cualquiera en la nave
sometida a determinadas condiciones, esta de-
terminada por ta razén de los cuadrados de las
areas de los orificios de entrada y salida. En
efecto supongase en principio que carece de
fuentes internas decalor y que posee dos abertu-
ras de ventilacion, una a barlovento y otra a
sotavento (figura 24). En la que P, es la presidn
en la abertura (1) a barloventoy P, lapresién en
la abertura (2) a sotavento.

Las presiones del viento se obtienen multipli-
cando la presion dinamica del viento por los
coeficientes de presidn delos puntos correspon-
dientes:

p= KVZ¥Y
2g

K = coeficiente de presion

DONDE V = velocidad del viento m/s
¥= densidad del aire Kg/m3
g = gravedad m/s?

Figura 24.—Presiones en un edificio con dos aberturas

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

Paraverano ¥ >~ 1,2 Kg/m3porlo quese podra
escribir:

T V2~ )2
2g 4

Tomando el plano horizontal que pasa por el
centro de la abertura (1) y suponiendo en é! la
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presion estatica exterior es cero (la presion de
referencia se elige arbitrariamente). Porioquela
presion externa total valdra pues

[(o + P,) Kg/m?2 }

Llamando P, alasobrepresion interna en este
nivel, la diferencia de presiones AP entre el
interior y el exterior en la abertura (1) sera

O+P, —P,=P, —P,
En la abertura (2) se tiene
Presion interior = P, — Hy,

Presion exterior = 0 — Hy, + P,
Diferencia de presion =P, -- P,

La ecuacion del balance de masas sera:

M, F, \jzgm (P, —Px>=M1Fz\/29 v (Px — P3)

eliminando M; V 2g+,,enambos miembrosy
despejando Py, se tiene

F2p, +F2p,

Py = -
Fi + F3

Si la abertura (2) esta cerrada entonces F,=0
por tanto P, = P,

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

Si Fy F, se tiene que

1
Px=? (P, + P,)

En el caso mas frecuente de que el edificio
tenga tres aberturas (figura 25) puede verse sin
necesidad de las formulas, que la sobrepresion
interna P, también estara determinada por la
relacion entre las areas de los orificios abiertos.

En efecto, si las aberturas

2
—_— i st e Dy

" H %

la presién

" "

2y 3
1y 3
1y?2

interna Py puede tomar cualquier valor com-

prendido entre P, y P, si sevarialarelacién entre
las superficies de aberturas (suponiendo que
~P,->-P3-).

Todo lo anterior es cierto para sobrepresion
interna P, en el caso general'denave con fuentes
de calor (¥, > 7¥,) y de que el edificio este
expuesto al viento (figura 26).

r“----/’rﬂr.

¢!
1
P TP,
Figura 26, —Presiones en un edifieio calentado provisto de

tres aboerturas de ventilacion

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

Presion interna = P, — Hy,
Presion externa = P, — Hy,
Diferencia=P=P,— [ H (y, —v,) + P,

El término Px puede considerarse como la
presion interna a la altura dela abertura (2) y los
términos colocados entre parentesis como la
presion externa al mismo nivel y la expresiéon
entre corchetes supone la presion del viento en
la abertura (2) que en ausenciade fuentes calori-
cas, producira el mismo caudal que origina la
combinacién de las diferencias térmicas y de
presion del viento en la realidad, por lo que
[Po-H (v, -72)] se denomina “presion ficticia
del viento (P,)". Concepto que simplifica el ana-
lisis de la renovacion del aire y en especial enlos
casos de multinaves, pues permite considerar el
evitar la presencia de fuentes calodricas, redu-
ciendo el problema al simple y sencitlo caso iso-
térmico. El problema se representa en la figura
27 que es lafigura 26 con la suposicion de que la
presioninterna podriatener cualquier valor com-
prendido entre P, y P',segunlaproporcion entre
areas de las bocas de ventilacion abiertas, donde

P2 =P, = Hy, —72) Kg/m2

2
—————— Py-Hiy-7p

Figura 27 —Presiones equivalentes en un edificio calentado
y ventilado.

Transformacién que permite calcularlasobre-
presién interna gue asegure el flujo de aireeniia
direccion deseada. Regulando el drea de las
bocas de ventilacion se puede conseguir una P,

33
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tal que las aberturas (1) y (3) admiten aire lo que
es preferible al admitirse aire por ambos lados,
con un reglaje diferente, saldra aire por la aber-
tura (3) lo cual es indeseableante la presenciade
fuentes de contaminacion en el camino del aire
entre las aberturas (1) y (3). Si Px = Py, la
abertura (3) es practicamente nula (como si no
existiera).

La renovaciéon natural del aire en una sola
nave, como en el caso de multinaves (materia
que sera cuestion de un proximo trabajo), plan-
tea dos problemas fundamentales:

a) Conociendo la cantidad de contaminante
producido en unidad de tiempo, se puede calcu-
{ar la cantidad de aire a renovar, sobrela basede
conocer las concentraciones inicial y final conlo
que se determinan las areas de las aberturas en
paredes y techos (para el exceso de calor en
lugar de concentraciones se toman temperatu-
ras del aire a la entrada y salida de la nave o
naves).

b) Conocidas las condiciones externas, el
4rea de aberturasy su posicion se pueden calcu-
lar la renovacion de aire que se puede produciry
la concentracion media de impurezas (cuando
es calor, entonces la temperatura de lazonade
trabajo). Este problema es pues el inverso del
anterior (a).

El primer problema es a nivel de proyecto
inicial y el segundo de proyecto de ventilacion
mecanica.

2
__..jT_u\r/'—'-p;ﬂ)z-H(n-yz)
" l " h
1

'
3
O‘pt- ST _.._*_-__p _.._7#..0.‘,3
T\.‘_ 1T

Figura 28 --Representacion esquematica del flujo de ave

Para el primer problema o sea para tener las
areas de aberturas (figura 28) y sobre el conoci-
miento previo de la temperatura ambiente por
datos meteoroldgicos (a la una de la tarde del
mes mas calido), la velocidad del aire de proyec-
to Yy m/sy los coeficientes de presion Ky, K,
y K, El exceso de calor Qs S€ calcula en la
forma usual y que en la mayoria de las veces se
considera bidimensional, o sea, se supone que
las condiciones exteriores e interiores son iden-
ticas en todas las secciones de las naves. Segun
la ecuacion de balance de calor o de materiaen
los demas contaminantes, la cantidad de aire
tedricamente renovado es:

Qxs
G._

= Kg/s
C l:tg;” - ta) g

El sistema tendra la maxima eficacia 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) contribuyan por
igual en la renovacion de aire, entonces G, - Gy
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porloque G, +Gj = G,. Tomando como nivel de
referencia el centro de las aberturas mas bajasy
lamando Px a la sobrepresion interna a dicho
nivel. las diferencias de presion estan represen-
tadas por las expresiones:

\Pen abertura (1) - P, — Px
AP en abertura (3) - Py — Py
AP en abertura (2) - P, — P, =

= Py + H iy, - 7)) —P;

La eleccian de un Px no ofrece dificultad al
conocer las presiones reales y ficticias corres-
pondientes a las aberturas en la secc:dn consi-
derada de la nave; Px debe ser menor que P;
(para que entre aire por (3) y mayor que P, P,-
H (y, — v2). Una vez elegida P, se calcula las
areas de aberturas a partir de los caudales y
diferencias de presion:

. G
1 = : m?
y V 297, (P, —Py)
G,
F2 = m?2
M2 \/ 29y, (Px — P3)
G,
F3= == = m2

M3 Vzg’)’l (Py — Px)

5) CALCULO DE VENTILACION

En resumen el calculo para la ventilacion de
una nave es el siguiente:

51. Se determina el caudal de aire, cono-
ciendo la cantidad de impurezas o calor produci-
do por unidad de tiempoy latemperatura del aire
que sale por los registros colocados en lo alto.

Latemperatura tsai del aire saliente ha de ser
tal que la temperatura en lazonade trabajo (para
proyecto verano) no debe superar a latempera-
tura exterior ty en mas de 5° C.

Experimentalmente en modelos. los analisis
efectuados demuestran que para el cumplimien-
to con esta norma debe ser

L\tsal=tsal_ta 10°C — 12°C

5.2. Se da la proporciéon entre G,y G; como
por ejemplo (frecuente)

G; 1
—=1uG = = -- 5
o= 1" G =6y=G

5.3. Secalculalapresionficticiaparalaaber-
tura (2) a través de la formula:




h%__

P, =P3; —H{y, —72)

En el calculo del caudal que pasa por (3) se
supone que P, P, + P, que son los valores
limites y a medida que P, se aproxima a ellos, la
diferencia de presion correspondiente disminu-
ye y se precisa un aumento en el drea de la
abertura para G,/G; =«

y F2/F3 =8, como G; =u,F, V29’)’2 (Px — P)

G3 =u;F; V2971 (P3 — Py)

que elevadas al cuadrado y divididas miembro a
miembro y suprimiendo los factores '2gy, y 2g
Y2 se tiene

G, \2_ M2 2_[:_2 2P, — Py 2

G, Py — Py

G, M3 Fi

haciendo u,/u; =7 se obtiene, despejando, que:

Py +n2 2Py W
Py = ysin=—==1
o2 +n2 2 M3

o2 Py + B2 P

a2+B2

entonces P, =

Las caracteristicas aerodinamicas de los |u-
cernarios modifican en algo el analisis. En el
ensayo se coloca la maqueta en el tunel aerodi-
namico que, por precision solo introducela parte
alta de la maqueta. La presion interna de la
camara se regulareproduciendo las condiciones
en que se encontrara el edificio real. Se trata de
determinar la relacién entre el incremento de
presion AP, al nivel del techo y el caudal de aire
G através del lucernario cuando el airetiene una
direccion y velocidad dadas. El equipo de ensa-
yO se esquematiza en la figura 29. En la seccion
abierta del tunel, se produce la corriente de aire
que pasa por el modelo y por medio dela camara
de carga se produce el incremento de presion
AP requerido en la “garganta” del lucernario. en
laque AP, =Py + H (vsa1 — 7a), donde P, esla
presion interior al nivel de H debajo de la “gar-
ganta” del lucernario. En el ensayo son conoci-
dos la velocidad del viento V y el incremento de
presion AP, , tratdandose de determinar la veloci-
dad del aire através deun area caracteristica que
dcostumbra a ser la garganta del techo de lucer-
nario (abertura en el techo) o el area de la
seccion transversal total de las aberturas en
forma de rejilla de ventilacién.

Las caracteristicas se representan en graficos
en los cuales la diferencia de presion aP, Kg/m2
en la‘“garganta” dellucernario, se indicaen el eje
de abscisas y la velocidad del aire correspon-
diente \}r en el de ordenadas para velocidades
=z 0,4 4+ 6,0 m/s figura 30.

Obtenidas las propiedades aerodinamicas en
‘a forma descrita el calculo del caudal de aire de

- — ﬁﬁ ]
7 } l -
l -—
d__,: b\ 2 -
b oS s “
7 ? 57§ EI O ]
E)

Figura 29. —Maqueta de un techo en untunel aerodinamico.
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Figura 30.—

ventilacion para aberturas protegidas por panta- -

llas contra el viento es el siguiente:
Se determina el valor aproximado de AP, afin
de calcular VTt a partir de las caracteristicas de

-los lucernarios. El ensayo se produce en condi-

ciones isotérmicas y la presion en el vano del
techo se mide en relacion a un flujo no perturba-
do por lo que AP =P, = H (ysa1 — y,)en donde
Px es la sobrepresion interna en el nivel del
centro de las bocas de entrada. P, esta dado
(entrelos limites de la diferencia de presion) o el
area(Z F entrada)de las aberturas de entradaen
Cuyo caso

_ . G2
= B /{1F122951
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expresion enlaqueP,esla presion del vientoen
Kg/m?2 determinada a partir de la presion dinami-
ca del viento (P, ) y el coeficiente de presion K,

P, =K, Pw

Hallado pues un AP apropiado al lucernario y
a la velocidad del disefio del viento se obtiene |a
velocidad V'r en la garganta del lucernario por
medio de graficos, tras lo cual el area de la
garganta y el éarea total correspondiente a las
aberturas de salida se calcula por el cociente

r

E! flujo masico que pasa por las aberturas de
un 4rea total dada se calcula conociendo la densi-
dad v, del aire interior, segun la formula:

3563
i = Kg/m3

OXS
273 +
Pia Fl C \/29')'1 (Pl —Px)

6) EJEMPLOS DE APLICACION

6.1. (Ejemplo 1)

ErEvrLo 1. Calcular la ventilacidn natural de¢ un taller de una sola nave y un
techo de lucernario prolegido por pantallas contra el vienlo. )

Sabiendo que (g = 500 kealfs, Ho=10m, t, = 4 22°C; que fos coeficientes de
presion son Ky = 0,6, &'y = — 0,5, ky = — 0 y ky =03y aue la velocidad del viento
s de 4 mfs, determinar lns drcas de las aberiuras {1, (2 @)y 3.

. El caudal toml de nire suponiendo Yue fa = 12°C, es ¢l siguiente:

N - S R, .
G = A — 10 0.2802 — 2D kefs

2. Se postula que la reparticion del caudal por las aberturas €s la siguiente:

G, = Gy; G, = Gyi G+ Gy =0, + G{ =208 kg/s.

Ventilacién de una nave con lucernario protegido.
3, La presién del viento y las presiones totales en las aberturas so calculan pars

v =4 mfs, es decir p.,=72—szlkg/m':

Py =k po =06 kg/m?,
. Py = kypu = —040,
Py = kpw = —0,30,
Po = kypy = —0.30,
Pyt =14~ Hlpn—pg) = — 05— 1001197 —1,177) = —0,7,
pl=—04—02=—06

4, Se elige la presién interna teniendo en cuenta que por la sbertura (3) situsda
a sotavento, debe entrar aire y que ZFyF, = 0,5:
G, ZF,
= —Lml; -l =08
‘ GS ﬁ FI ’
Loty + 0l M0 02506 g4

kg/me.
prpray T 1+0,25 gjm

Pz

5. Las diferencias de presién en las aberturas son
p.—ps =0,6(—0,36) = 0,96 ky/ms,
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e Pl = —036—(— 0.7 = 0,34,
ps—p, =—036—(—06) =024,
py—pa =—0,3 —(—0,36) = 0,06.
6. Determinamos las frcas de las aberturas. Primero, para simplificar, calculamos

w357, ~ uV2gys % 06VI9E X 1,2 = 2,85

y luego

P e Yo T ™
Fim z_j;_%:l_ﬁ_d_ -7

F,= Tss‘%ﬁ‘ﬁ' =744 m,

F,= T.s?up)/%?és_ —149

SF=133 .

6.2. (Ejemplo 2)

Eiemero 2. En el ejemplo anterior, hallar ¢l firca requerida en las aberturas cuan
I velocidad del viento es cero.

Se postula que la presion interna estard comprendida entre los iimites de la difer
gin de presion  disponible M) —) = 10 < (1,197~ 1.127) = 0,2 kg tomar
s — 0,1 kg/m?. En consecuencia, las diferencias de presién en las aberturas (p
m=py=pa=py = 0) son
ps=—(—01=01  keg/ms
en la abertura 2 p;—pf =—01—(—02) =04
ps—p,=—01+02=01,
en la abertura 3 p:= 0,1,

on 1a abertura 1

on la abertura 2

Si G, = Gy y Gy = Gj, el drea de las mberturas serd

, 104
F.-F."F.-F-"ﬁs-vo—-—l-lls m®,
» »

ZF = 460 mé,

6.3, Enalgunos otros casos lo que es preciso
calcular es el caudal de aire y latemperatura tsal
del aire saliente conocido el calor producido, el
area de aberturas y las condiciones exteriores 0
sea la temperatura del aire externo ta, 1a veloci-
dad del viento V¢ y los coeficientes de presion.

Como la presion interna depende de la rela-
cion de los cuadrados de las areas de las abertu-
ras, si se dan tales areas, hay que calcular la
citada presion y como el caudal de aire es
funcion de la misma resulta que tanto la renova-
cién de aire como latemperatura del aire saliente
teal , son desconocidas. Tampoco se sabe si por
la abertura de sotavento entra o sale aire (3). Es
decir el problema se resuelve hallando los valo-
res Py Y tea) quesatisfagan alas ecuaciones del
balance de masa y del balance de calor.

En el planteamiento del balance de masa sé
parte de una hipotesis como que la abertura (3)
admite aire y que el subsiguiente calculo confir-
mara si en efecto la hipotesis fue cierta.

Asien la expresion del caudal que pasa por la
abertura (3) la diferencia de presion que esta
bajo la raiz cuadrada es negativa (imaginaria)
por lo que la suposicion en tal supuesto es
equivoca y por tanto pordichaabertura sale aire.

6.4. (Ejemplo 3)

EseMPLo 3. Vamos a aclarar las anteriores observaci con un ejemplo numérico.
Estin dados Oz = 500 kcalfs, H =10 m, f = + 22°C, v, =4 mfs ¥ los coe-
ficientes de presibn: k, = 0,6, ky = —0,45 y k, = —0,3. Las dreas de las aberturas
también estén dadus: F, =38 mi, Fy= 128 m' y Fy= 260 m". Se qQuicre delermF
nar la sobrepresion interna ps, el flujo médsico de aire G, la temperatura fe, ¥ la tempe”
ratura melia 7.

Si suponeraos que por la abertura (3) estd entrando aire, poddremos escribir 1a ecus”
cién de continuided en su forma general:

G, + Gy =Gy

Llamando p; a la presién interna requerida y escribiendo la ecuacién en su forms
desarrollada, tenemos

WF VIEn P2 + nF VIps—pd = uF VY Zxvilps— o — Hon — 1l

L




Esta ecuacién tiene dos incognitas que son p; ¥ ¥,, Sin quoe cllo implique introducir
un gran error podemos suponer que

a2y = uVig

Luego,

F\Vpr—p: + FyYps—pz = FaVpz —py + H(py — -

Para hacer un tanteo supongamos que fy,, = 32 °C, f; = 27 °C y p; = —0,31 kg/mL
Sustituyendo estos valores en la tltima expresidén obtendremos

38Y0,6 + 0,31 + 260 /— 0,3 —(—0,31) ~ 128 /—0,3T + 0,45 + 1(I,197—1,17D),
o sea, 69,2 = 68,8,
Por aproximaciones sucesivas se obtiene que p. = — 0,32 y por lo tanto,

G, = 104 kg/s; Gy = 104 kg/s; G, = 208 kgjs.

Comprobando niediante el balence de calor, tendremos,

7) VENTILACION MIXTA

Es cuando ademas de la ventilacién natural
hay ventilacidn mecanica incluyéndose el cau-
dal Gy, que suministra o extrae el sistema meca-
nico y que hay que introducir en la ecuacién de
balance bien en el lado de entradas o de las
salidas, respectivamente.

La entrada mecanica de aire de ventilacion al
aumentar la sobrepresion intensifica el caudal
que sale poria abertura (2) y reduce el que entra
por la abertura (3) sies que ésta es de admision.
La extraccion mecanica tiene efecto opuesto
pues al disminuir fa presion interna, aumenta la
entrada de aire por las aberturas (1) y (3) ala vez
que disminuye el caudal de salida de aire por la
abertura (2).

o — - r- ,= . -4
= | "/Q:z Hiy-z,)
% o %
|
0 : * 2 0
+p, = e e e e D = L0
pf‘]&\ p. ‘7_'[_ p3

“igura 31.—Representacion esquematica del flujo de aire.

8) ABERTURAS DE DOBLE FUNCION
SIMULTANEA

Se trata cuando se disefa la ventilacidn 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 admision de aire y
parte en la extraccién del mismo. El caso es
tipico en ventilacion por gravedad y viento.

Llamando t, v v, alatemperaturay densidad
de aire exterior y ti Y 7 a la temperatura y
densidad del aire interior de la nave. En la hip6-
tesis de una presién de viento P, constante para
Cualquier alturade la paredy siendo P, la presion
'®Inante en los registros de persiana del lucerna-
o del techo.

Si la puerta sirve parcialmente para entrada y
€l festo para salida de aire se supone que a una
distyncia Z del suelo (en el plano de la abertura)

&¥ una linea que separa ambos flujos opuestos
(entrada y salida). Al nivel Z |a presion internaes
'Qual a |a externa, o sea P; =P, (figura 32).

En ladeterminacién delarenovacion de airees
necesario conocer la distribucidon de presiones
en el interior de !a nave. Sea Py lapresiéninterna
al nivel del suelo, si las velocidades del aire en el
interior de la nave son bajas se admite que para
un primer tanteo, la variacion de la presién es
funcién dela altura, siguiendo laley hidrostatica.

Por lo que se tiene dos incoégnitas, el nivel
neutro Z y la presion al nivel del suelo P, Se
dispone asimismo de dos ecuaciones para deter-
minarlas, que son:

Pi =P, y la ecuacion de continuidad.

Figura 32.—Zona neutral.

Llamando G, a la masa de aire entrante por la
parte inferior de la abertura (hasta el nivel Z), G',
a la masa que sdle por la parte superior de la
aberturay G, a la que sale por la abertura del
techo, entonces la ecuacién 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 presion barométrica exte-
rior anivel del suelo es nula, porloque la presién
total a este nivel sera 0 + P,.

Paraun nivel x Z,lapresidnexteriores: Pax =
0-x va + PLKqg/m2y lapresion interna al mismo
nivel es Pixy =Py + X 7;

Por tanto la diferencia de presién en el nivel x
serd APy =Py —Pix =P; — Py — x (v, — 7i)
cuando x = Z debe ocurrir aP, = 0, es decir:

P, —Po = (va—7i)x=0

asi pues haciendo x = Z se tiene que Z

Pl—PO
Z= —m,
Ya — 7i

El caudal masico por unidad de superficie a
causa de la diferencia de presion aPx a nivel x,
es:

w:/\/zgva [Py —Po —x (ya —m)] Kg/m2 s

dG = diferencial de caudal
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dF = diferencial de area abertura, o sea que
dF = adx

por lo que se tiene

G, =a

\/ 297, [Py —Po —x (74 — 7)) dx

x=0

que integrada es

23 V 2g 72 (Pl - P0)3
G, = Kg/s
' 3 (1a — i) .

que da el flujo masico entrante por la parte
inferior.

Para hallar el flujo masico G', del aire saliente
por la parte superior de la abertura, se escribe la
ecuacién de ladiferenciade presion auna altura
Y >Z, referida también al plano a nivel del suelo

APy =Py —yyi = (0—yv, + Py) =
= Py =Py +ylvs — 7

que como anteriormente se tiene

y=h

29 7v; [Po — Pi + y{va — vi)] dy

G, =M a

Ya —7i

donde h es la altura total de la aberturay a3 el
coeficiente de descarga. Integrada se tiene:

2a M; {29
Gy =—————— [P, — P, + h (va — ) ¥ Ka/s
3 (va —7i)

€l caudal de salida por la abertura dellucerna-
rio, se calcula a partir de la diferencia de presion
en su punto medio

Po — Hyi — (0 — Hys — Py} =Ps + P, + Hly, — vi)

G; =u,Fy \/29 i [Po + P2 + Hly, — ;)i Kals
38

Asi pues |a ecuacion del balance de masas de
aire es

2a V297, (P, —Po)? 2a M3 29 7

3(ya—mi)

[Po -~ Py + hiya — )™ +

+ M, F, \jzgm [Po + Py + H (va — 1)1

Resolviendo esta ecuacion se tienen determi-
nados P, y Z asi como la renovacion de aire.

Para determinar el area de la abertura, tenien-
do la diferencia de temperaturas, cuando las
aberturas de paredes y techo tienen la misma
area, se emplea la férmula simplificada

\Y; m3
— =420 |[H"
- st

donde:

\
—=Volumen de aire que pasa através de 1 m2
F de abertura durante 1 h
mS
(—)

h. m?

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)

m3
Si el caudal de renovacion calculado es V —h—

el area necesaria en las aberturas superiores 0
inferiores es:

vV
F = e——===—==—='m?
420 H ' st

Formula valida para u = 0,6 y para un valor
diferente es necesario dividir la ecuacién por 0,6
y multiplicarla por el nuevo valor de g

Y, M m3
— =— 420 \IH-At
F 06 h - m?

A continuacién se dan los coeficientes de
resistencia al flujo de varios disefos de lucerna-
rios de techo. En latablan.° 4seda {; 0oseala
velocidad en la garganta del lucernarioy ¢, ala
velocidad en el area libre de la persiana del
lucernario.
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ofrecen un importante campo de aplicacién a la
renovacion de aire natural o mixta, con grandes

9) NOTA ' Angulo de |
" inclizacién |
Vista la ventilacion natural o mixta, al caso de de las
Cen Focrsian chapaletas
edificios de una sola nave, queda pues para Madelo de lucernario* | ¢, —,,-’“w dela | &
concluir esta faceta de "'renovacidn de aire” ver Sarganta rejilla :
el caso de las multinaves. tan frecuentes y que o pers.ana”i
|

ventajas tecnico-econdmicas y sanitarias. Pero Instituto de Proteccion La- i
dada la amplitud precisa para su compleja expo- boral de Moscu
sicion, sera materia de un proximo futuro traba- L2 ieg6>) 751 16 - y
; L. L L, . Baturin, n.° 1 73 1,49 45 16,2
jo. ante la légica limitacion del espacio, con que Batyrin, n.° II 22 0.63 45 8.8
cuenta toda colaboracion en una revista. Baturin, n.° II 59 0,63 I g0 | 2
Len PSP | 15,0 0,45 | 80 | 31
KTIS 78 08 | 70 —
| I

Tabla 4. —Caracteristicas aerodinamicas de los lucernarios
de techos

- representando ademas:
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