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1. Objetivo

Este manual pretende ofrecer al usuario del programa de ventilacion multizona-multizona una
guia rapida y precisa de uso de dicha herramienta.

Esté manual no explica acerca de los métodos numéricos usados para la resolucion de las
ecuaciones, ni profundiza en las ecuaciones que modelan los diferentes tipos de elementos.

2. Alcance
El Software es aplicable a cualquier edificio de viviendas situado en cualquier zona climatica de
la geografia nacional.

3. Metodologia
El programa permite conocer los flujos de aire provenientes del exterior y entre espacios en
una vivienda conocida las caracteristicas constructivas de esta y las conectividades que existen
entre los espacios. El siguiente esquema muestra la metodologia de célculo llevada a cabo por
el programa:

/ DATOS DE ENTRADA \
Definicidn de espacios

Conectividades de espacios

Datos del aire, envolvente y elementos de paso entre espacios

|

DATOS DE SALIDA

Presian en cada Caudales entre Caudales en envolvente

espacio espacios por cada elemento

llustracion 1: Esquema de metodologia de cdlculo
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4. Términos y definiciones

4.1 Espacio:
Se refiere a cada una de las habitaciones que componen una vivienda.

4.2 Caudal de extraccion
Caudal de aire que se extrae de un espacio hacia el exterior, expresado en m>/h.

4.3 Fachada
Parte exterior del edificio. Contiene los muros, ventanas y aireadores.

4.4 Coeficiente de presion

Factor que modifica la presién de célculo del viento, y refleja el modo en como la geometria y
la orientacion de las diversas partes de un edificio influyen en el cambio de los efectos de la
corriente del aire.

4.5 Permeabilidad
Caudal de aire por unidad de superficie, expresado en m>/h-m?, que atraviesa un determinado
elemento para una diferencia de presién entre caras del elemento determinada.

4.6 Elementos opacos
Se refiere a los cerramientos opacos que componen la fachada de una vivienda.

4.7 Elementos huecos
Se refiere a cada una de las ventanas que componen la fachada de una vivienda.

4.8 Aireador exterior
Elementos de paso de aire colocados en la fachada del edificio para facilitar la ventilacion.

4.9 Coeficiente n

Coeficiente adimensional usado como exponente de la diferencia de presiones entre caras un
determinado elemento y que permite calcular los caudales de aire que circulan por dicho
elemento.
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5. Requerimientos del sistema e instalacion del programa

Para arrancar por primera vez el programa, no es necesario realizar ninguna instalacion. El
icono del programa es el de una hoja Excel, y al hacer doble click sobre este se ejecuta el

programa.

Para poder abrir el programa y que este funcione correctamente son necesarios los siguientes

requerimientos:

- Tener instalado la versidon de Microsoft Excel 2003 o superior.

- Poner el punto como separacion decimal en la configuracidn regional e idioma del

sistema tal y como se indica a continuacion:

[ ‘Ji Personalizar formato

r B
9 Configuracién regional y de idioma ﬂ
Formatos | Ubicacién I Teclados & idiomas | Administrativa
Formato:
IEspaﬁol (Espania) Vl

Cambiar método de ordenacién

Formatos de fecha y hora

Fecha corta: [dd,"MM,"aaaa vl

Fecha larga: [dddd, dd de 'MMMM' de ‘aaaa -
H

Hora corta: [H:mm vl

Hora larga: [H:mm:ss VI

Primer dia dela [Iune; 'l

semana:

;Jué significa la notacidn?

Ejemplos

Fecha corta: 16/12/2014

Fecha larga: martes, 16 de diciembre de 2014

Hora corta: 17:.07

Hora larga: 1710725

[ Configuracion adicional...

Obtener infermacién en linea acerca de cémo cambiar idiomas y fermatos
regionales

Mimeras |Moneda IHara IFed‘la |Ordenaci6n
Ejemplo
Paositivo: 123,456,789.00 MNegativo: -123,456,785.00
Igimbolo decimal: 1 'I
Numere de digites decimales: [2 'l
Simbolo de separacién de miles: -
Nimero de digitos en grupo: [1B,455,?89 'I
Simbglo de signo negativo: -
Formato de nimero negativo: [-1.1 VI
Mostrar ceros a la izquierda: [U.? VI
Separador de listas: -
Sistermna de medida: [Métrico 'I
Digitos estandar: [018456?89 vl
Usar digitos natives: [Nun(a vl
Haga clic en Restablecer para restaurar la configuracion
predeterminada de nimeros, moneda, hora y fecha. —

llustracion 2: Configuracion regional y de idioma
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6. Estructura visual de la aplicacion
Una vez abierto el programa, el usuario vera la pantalla que se muestra en la siguiente figura:
Unién Europea

[FORMULARIO PROGRAMA VENTILACON
GRUPO e
w TERMOTECNIA ug.
de Desarrollo Regional

Agencia de ’ODra Publica de la Junta de Andaludia
CONSEJERIA DE FOMENTO Y VIVIENDA
PROGRAMA DE CACULO DE DISTRI,BUCI()N DE CAUDALES
EN ESCENARIO DE VENTILACION MULTIZONA EN
PRESIONES-MULTIZONA EN CAUDALES

1. DEFINICION DE ESPACIOS

2. CONECTIVIDADES ENTRE ESPACIOS

3. INTRODUCIR DATOS RELATIVOS AL AIRE, CARACTERISTICAS DE LA ENVOLVENTE Y ELEMENTOS DE PASO ENTRE ESPACIOS

‘

CALCULAR |

GUARDAR COMO

llustracion 3: Pantalla principal del programa de ventilacion

Para que el programa funcione correctamente, el usuario debe seguir los pasos indicados en la

figura 1, en datos de entrada:

6.1 Definicion de espacios
. . | 1. DEFINICION DE ESPACIOS , . .
Haciendo click sobre 1, se mostrara la siguiente pantalla:
e — =)
DEFINICION DE ESPACIOS
Nimero de espacios que contiene el edifido 2
Espadol | Espado? | Espacio? | Espaco | Espacios | Espacios | Es
Caudal de extraccién del espadio 1 100 m3h
Nimero de fachadas del espacio 1 | 1
= = | Fachaca
Coeficiente de presién en fachada 1 | 05
Area total exterior en fachada 1 20 m2 Permeabiidad de opacos a 42 | 18 mahim2
Area de huecos en fachada 1 4 m2 Permeabilidad de huecos 3 100Pa | 27 m3/hjm2
Area de sireadores en fachada 1 | 91 m2 Aireador extarior =l
1 |- 0 200
7 Ayuda aireadores

Eeri=m | Base de datos de aireadores.

Almacenar datos.
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-
Definicién de espacios u

A A - -

DEFINICION DE ESPACIOS

Mimero de espacios que contiene el edificio I 2 1

IES{JECiOl IEspacioZ | Espacio3 | Espacio4 | Espacios | Espacios | Espado 2

Caudal de extraccion del espacio 1 I 100 m3/h

3
Nimero de fachadas del espado 1 I 1
|Fachadal | Fachadaz | F= 4
Coefidente de presién en fachada 1 I 0.5
Area total exterior en fachada 1 I 20 @2 Permeabilidad de opacos a 4Pa I 13 m3h/m2
Area de huecos en fachada 1 I 4 m2 Permeabilidad de huecos a 100Pa I 27 m3/h/m2
Area de aireadores en fachada 1 | O1 m2 Aireador exterior I j' c
£ 7
Almacenar datos Cerrar ventana [ Base de datos de aireadores 7 Ayuda aireadores | 6
& " L —— > |

Ilustracion 4: Definicion de espacios

Lo primero que hay que indicar es el nimero de espacios que contienen el edificio (recuadro
1). Tras poner este valor, se haran visibles tantos espacios como se hayan indicado (recuadro
2). Para cada uno de los espacios habilitados en el recuadro 2 habra que definir:

1. Caudal de extraccion del espacio i: Caudal de aire en m’/h que se extrae
mecanicamente. En caso de ser un caudal de aire introducido, debera indicarse con
signo negativo.

2. Numero de fachadas del espacio i: Nimero de elementos opacos con diferente
orientacién en el espacio i. Tras colocar el nimero de fachadas, se haran visibles tantas
fachadas como se hayan indicado (recuadro 4). Para cada una de las fachadas:
2.1.Coeficiente de presién en fachada i: Refleja el modo en como la geometria y la

orientacién de las diversas partes de un edificio influyen en el cambio de los
efectos de la corriente del aire que circula por la fachada i. Valores tipicos se
presentan a continuacion:
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Orientacion Fachada | Coeficiente de presion tipico
Barlovento 0.5
Sotavento -0.7
Tangente -0.9

2.2.Area total exterior en fachada i: Area de la fachada i, incluyendo la superficie
ocupada por huecos, muros y rejillas.

2.3.Area de huecos en fachada i: Area ocupada por la superficie acristalada en la
fachadai.

2.4.Area de aireadores en fachada i: Superficie ocupada por las rejillas exteriores
colocadas en fachada i.

2.5.Permeabilidad de opacos a 4Pa: Caudal de aire por unidad de superficie,
expresado en m*/h-m?, que atraviesa los muros de la fachada i a una diferencia de
presion de 4 Pa. Valores tipicos de permeabilidades de opacos recogidos en la
norma UNE 15242-2007 se presentan en la siguiente tabla:

m’/ por m® de envolvente exterior (exp n= 0,667)
Mivel de fugas Q4Pa Q10Pa J50Pa

Unifamiliar bajo 0,5 1 2.5
medio 1 2 5

alto 2 35 10

Multifarmiliar, bajo 0,5 1 2.5
na residencial medio 1 2 5
excepto industrial alto 2 15 10
Industrial bajo 1 2 5
medio 2 is5 10

alto 4 7 20

2.6.Permeabilidad de huecos a 100 Pa: Caudal de aire por unidad de superficie,
expresado en m>/h-m?, que atraviesa las ventanas de la fachada i a una diferencia
de presién de 100 Pa. Se clasifica las ventanas segun clase 0, 1, 2, 3 0 4, siendo la 4
la mas estanca. En la siguiente tabla se muestra valores de permeabilidad tipicos
de ventanas recogidos en la norma UNE-EN 12207:

Clase Permeabilidad de aire a 100Pa
1 50
2 27
3 9
4 3

2.7.Aireador exterior: Deberd seleccionarse si se va a introducir un aireador nuevo,
uno existente o si no existe aireador en la fachadai.

2.7.1.

Aireador exterior nuevo: Si se selecciona un aireador nuevo, aparecera lo
siguiente:
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0.1 mz Aireador exteriorl MNuevo j’

m3/hfm2

Guardar rejilla en base de datos

llustracion 5: Airerador nuevo

2.7.1.1. Identificador aireador exterior: Es el nimero actual de aireador que se
va a introducir. En este caso, un 2 significa que existe ya un aireador
en la base de datos, y por lo tanto se va a introducir el aireador nuevo
ndmero 2.
2.7.1.2. Tipo, ¢0, c1, b1 y b2: Haciendo click sobre el botén ? Ayuda aireadores
se obtiene una ayuda acerca del significado de cada uno de estos

coeficientes:

-

? Ayuda aireadores

Leyenda

En la siguiente figura se representan las curvas de funcionamiento de los distintos tipos de rejillas definidas en la tabla 1:

tipo 0 Aireador convencional

tipo 1 Aireador autorregulable

tipo 2 Aireador antirretorno
Tabla 1: Tipos de rejillas

Aireador convencional
Q(m®*/h)

Ap(Pa)

Q=Co'(§_§)os

Donde:

Aireador autorregulable

Q(m?/h)
20 Ap(Pa)
Ap\©3
Q={d'(‘ﬁ) Ap <20
cl+b1-(Ap—20) Ap=20

c0:Caudal de aire que circula por el aireador convencional cuando |a diferencia de presion es de 20Pa
c1:Caudal de aire que circula por el aireador autorregulable o antirretorno cuando la diferencia de presion es de 20Pa

b1:Pendiente de la recta en la curva caracteristica de aireadores autorregulables y antirretorno cuando la diferencia de presion supera los 20Pa

Cerrar ventana

Aireador antirretorno

= a ,Ap)os

Q(m*/h)
Qo
-20
= 8p(Pa)
-Qaof2
a-(®)”  ocapen

c1+b1-(4p—20) Ap=20

535 -20<4p<0

—c.Tl-bZ-(Ap -20) Ap<=-20

b2:Pendiente de la recta en la curva caracteristica de aireadores antirretorno cuando la diferencia de presion es inferior a -20Pa (fiujo de aire en sentido contrario)

llustracion 6: Ayuda aireadores
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En tipo deberd introducirse un 0 si se trata de un aireador
convencional, un 1 si se trata de un aireador autorregulable y un 2 si
se trata de un aireador antirretorno.

Véase en la figura 6 como cada tipo de aireador usa distintos tipos de
coeficientes. Luego si se selecciona un aireador tipo 0 (Aireador
convencional), Los valores de c1, bl y b2 pueden tener cualquier valor,
no influyendo en los resultados del programa (Puede quedarse la
casilla en blanco).

Tras rellenar todos los datos del aireador es necesario hacer click en el

, Guardar rejilla en base de datos

botdn
2.7.2. Aireador exterior existente: Si se selecciona un aireador existente,
aparecerd lo siguiente:

1fachada1 | 91 m2 Existente :"

Identificador aireador exterior

2 o [0l [ [ [

(=]

MI

llustracion 7: Aireador existente

Véase como al seleccionar aireador existente, es necesario seleccionar
algun aireador en lIdentificador aireador exterior. En la parte derecha
apareceran el tipo y los coeficientes del aireador seleccionado, sin que se
puedan modificar. En este caso no sera necesario hacer click sobre el

, Guardar rejilla en base de datos

botén .
2.7.3. Sin aireador exterior: Si se selecciona la opcidn sin aireador exterior
aparecera lo siguiente:

fachada1 | 91 m2 Aireador exterior | Sn@reador v

o e = [ ] [

llustracion 8: Sin aireador exterior

Véase como en este caso no se habilita ninguna de las opciones para
editar el aireador.
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Base de datos de aireadores

Base de datos aireadores: Si se hace click sobre el botén
aparecera la siguiente base de datos que contiene los aireadores introducidos hasta el
momento:

[ Basze de datos de aireadores Iﬁ1
m3fh/m2  m3h/m2
Identificador aireador exterior Tipo o cl b1 el
o o [a | | |
_ B
] | | | |
] | | | |
] | | | |
] | | | |
] | | | |
Cerrar ventana

llustracion 9: Base de datos aireadores

La figura 9 muestra que para el caso ejemplo aparece 2 aireadores. Es posible
modificar el tipo de aireador y sus coeficientes en la base de datos, pero debe tenerse
en cuenta que cualquier cambio afectara a todas las fachadas donde se haya definido
ese tipo de aireador.

. , Almacenar datos
Almacenar datos: Debe hacerse click en el botdn para que el

programa internamente guarde todos los datos introducidos, o guarde posibles
modificaciones realizadas. En caso de no pulsar este botdn y cerrar la ventana
Definicion de espacios, los cambios realizados no se guardaran, y se habran perdido al
abrir de nuevo esta ventana y a la hora de realizar los célculos.

10
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6.2 Conectividades entre espacios

. . 2, CONECTIVIDADES ENTRE ESPACIOS , .
Haciendo click sobre , se mostrara la siguiente pantalla:

F N
Conectividad entre espacios I&

Espaciol Espaciol

Espaciol

I Espacio 1 |

? Ayuda Conectividades ‘

Ilustracion 10: Conectividades entre espacios

La figura 10 muestra el caso simple de dos espacios (véase que tan solo se encuentran
disponibles el espacio 1y el 2).

Algunas consideraciones a tener en cuenta a la hora de rellenar la matriz:

- Laforma de interpretar la matriz de conectividades entre espacios es: “el espacio fila i
tiene una conexion tipo x con el espacio columna j”. Por ejemplo, en la figura 10 se
muestra como el espacio 1 tiene un elemento de conexion tipo 1 con el espacio 2.

- La diagonal de la matriz de conectividades sera siempre cero por defecto (No es
posible que un espacio esté conectado consigo mismo).

- Dado que la matriz sera simétrica (el elemento de conexidn entre el espacio i y el
espacio j sera el mismo que el elemento de conexion entre el espacio j y el espacio i),
se pondrdn automaticamente los valores de la diagonal superior una vez seleccionados
los de la diagonal inferior.

11
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- Haciendo click sobre los botones situados en las casillas de la matriz de conectividades
se podra cambiar de un tipo de conexidn a otro.

) . i ? Ayuda Conectividades
- Haciendo click sobre el botdn se puede ver los

diferentes tipos de conexiones entre espacios disponibles en la herramienta:

? Ayuda conectividades @

Leyenda
0 Sin conexion entre espacios
1 Conexion mediante rejilla interior
2 Conexion mediante puerta
3 Conexion mediante rejilla interior y puerta

Cerrar ventana

llustracion 11: Ayuda conectividades

NOTA 1: Los coeficientes que caracterizan el comportamiento de los diferentes elementos de
conexion se encuentran definidos en el apartado 6.3.

NOTA 2: Las rejillas interiores seran todas del tipo convencional definidas en la llustracién

Almacenar datos

- Debe hacerse click en el botén para que el programa internamente
guarde todos los datos introducidos, o guarde posibles modificaciones realizadas. En
caso de no pulsar este botdn y cerrar la ventana Conectividades entre espacios, los
cambios realizados no se guardaran, y se habran perdido al abrir de nuevo esta
ventanay a la hora de realizar los calculos.

12
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6.3 Datos relativos al aire, caracteristicas de la envolvente y elementos de paso
entre espacios

. . 3. INTRODUCIR. DATOS RELATIVOS AL AIRE, CARACTERISTICAS DE LA ENVOLVENTE Y ELEMENTOS DE PASO ENTRE ESPACIOS
Haciendo click sobre , Se

mostrara la siguiente pantalla:

-
Datos del aire, envolvente y elementos de paso entre espacios @

DATOS RELATIVOS AL AIRE
Velocidad del viento 4 mys
Densidad del aire 115 ofm3
CARACTERISTICAS CONSTRUCTIVAS DE LA ENVUELTA

Coefidente n de grietas 0.67

Coefidente n de rejillas 0.5

ELEMENTOS DE PASO ENTRE ESPACIOS

Coefidente caracteristico de rejillas interiores {c0) 500 m3/hfm2

Area de rejilla interior L

Permeabilidad de las puertas interiores a 100Pa 2 m3/h

Coefidente n de puertas 0.67

Almacenar datos i Cerrar ventana

llustracion 12: Datos relativos al aire, caracteristicas de la envolvente y elementos de paso entre espacios

Todos los datos que aparecen en esta pantalla estaran dados por defecto y son los mostrados
en la figura 12. Estos datos pueden cambiarse por el usuario en cualquier momento en funcién
de su edificio y localizaciéon. A continuacion se describen detalladamente:

1. Datos relativos al aire
1.1.Velocidad del viento: Es la velocidad del viento que predomina en la localidad
donde est3 situado el edificio, expresada en m/s. Valores comunes se encuentran
comprendidos entre 0 y 4 m/s.
1.2.Densidad del aire: Es la densidad del aire en la localidad donde se situa el edificio,
expresada en kg/m?>. Se toma 1.19 como valor por defecto.
2. Caracteristicas constructivas de la envuelta:
2.1.Coeficiente n de grietas: Coeficiente adimensional usado como exponente de la
diferencia de presiones entre caras de un cerramiento opaco o huecos y que
permite calcular los caudales de aire que circulan por dichos elementos (véase
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anexo 1 con ecuaciones para el calculo de caudales de aire). En la practica se usa
un valor de n de 0.67.

2.2.Coeficiente n de rejillas: Coeficiente adimensional usado como exponente de la
diferencia de presiones entre caras de un aireador y que permite calcular los
caudales de aire que circulan por dicho elemento (véase anexo 1 con ecuaciones
para el cdlculo de caudales de aire). En la practica se usa un valor de n de 0.5.

3. Elementos de paso entre espacios

3.1.Coeficiente caracteristico de rejillas interiores (c0): Caudal de aire que circula por
el aireador convencional cuando la diferencia de presion es de 20Pa, expresado en
m>/h-m?>.

3.2.Area de rejilla interior. Superficie ocupada por el aireador interior.

3.3.Permeabilidad de puertas interiores a 100 Pa: Caudal de aire por unidad de
superficie, expresado en m?/h-m?, que atraviesa las puertas interiores a una
diferencia de presién de 100 Pa. Un valor tipico tomado en la préactica es 60
m>/h-m?.

3.4.Coeficiente n de puertas: Coeficiente adimensional usado como exponente de la
diferencia de presiones entre caras de una puerta interior y que permite calcular
los caudales de aire que circulan por dicho elemento. En la practica se usa un valor
de nde0.5.

. , Almacenar datos .
Debe hacerse click en el botdn para que el programa internamente guarde

todos los datos introducidos, o guarde posibles modificaciones realizadas. En caso de no pulsar
este botdn y cerrar la ventana Datos relativos al aire, caracteristicas de la envolvente y
elementos de paso entre espacios, los cambios realizados no se guardaran, y se habran
perdido al abrir de nuevo esta ventanay a la hora de realizar los calculos.

6.4 Resultados
En este sub-apartado se van a describir los resultados presentados por el programa. Haciendo

CALCULAR
click sobre el botén , el programa hard los cdlculos internos y mostrard la

pantalla de resultado mostrada en la figura 13. Este proceso puede tardar varios minutos,
dependiendo del nimero de espacios y fachadas definidas.

14
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Resultados &J

Caudales de intercambio entre zonas en m3/h

Exterior F Exterior M Espado 1 Espadio 2
i | 0 ‘ 0 | 76.156 | 23.344 | | | | |
aa i N R R R | | | |
s NN T K K | | | |
e S i N i i e

Presiones y Caudales por fachada

Cerrar ‘ ? Ayuda matriz caudales ‘

llustracion 13: Resultados de caudales en forma de matriz

En la figura 13 se muestran los caudales de intercambio entre zonas y con el exterior,
expresados en m’/h. ==F se refiere al caudal de aire que entra o sale por la fachada,

mientras que =" se refiere al caudal de aire que entra (o sale) por el extractor (o
impulsion).

La forma de interpretar los resultados de intercambio de caudales entre espacios es: “el caudal
de aire intercambiado entre el espacio i y el espacio j es x”. En caso de haber un 0, puede
deberse a que no hay conexiones entre esos espacios y por tanto no hay caudal de aire, o que
el intercambio de aire se produce en el sentido inverso. Por ejemplo, en la figura 13 se
muestra como van 76.156 m>/h desde el exterior F (fachada) hacia el espacio 1.

Notese como los caudales sobre la diagonal de la matriz seran siempre 0 (No es posible que un
espacio esté conectado consigo mismo).

Una comprobacién de que los resultados que se estan mostrando tienen sentido es hacer
balances de caudales por zona.

- Los caudales que van desde exterior F y exterior M hacia los espacios (rectangulo azul
horizontal en figura 14) debe ser lo mismo que lo que va de los espacios hacia el
exterior F o M (rectangulo azul vertical).

- Lo que entra en el espacio 1 (rectangulo rojo vertical) debe ser lo mismo que lo que
sale (rectangulo rojo horizontal).
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Lo que entra en el espacio 2 (rectangulo verde vertical) debe ser lo mismo que lo que
sale (rectangulo verde horizontal).

r ™
Resultados g

L eeee— . W = W W e

Caudales de intercambio entre zonas en m3/h

St | | | | | | | | | '

Presiones y Caudales por fachada | Cerrar | ? Ayuda matriz caudales |

llustracion 14: Balance de caudales por zona y exterior

? Ayuda matriz caudales

El botén muestra la siguiente pantalla de ayuda:
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Ayuda matriz caudales Iﬁ

El significado de Exterior F v Exterior M se expresa a continuacion:
Exterior F: Representa el contacto con el exterior a través de la fachada
Exterior M: Representa el contacto con el exterior a través de la extraccion o impulsién mecanica
La interpretacion de las filas v columnas de la matriz de caudales debe realizarse de |a siguiente manera:
Filas: Desde donde va el caudal de aire

Columnas: Hada donde va el caudal de aire

Cerrar

llustracion 15: Ayuda matriz caudales

El software permite ademas una visualizacién de los resultados de forma mas precisa por
espacios y fachadas. La figura 16 muestra dichos resultados descompuestos:

r 5
Resultados por espacios @

Espacio 1 ] Espacio2 ] ] l ]
Presidn interior espacio 1 -2.167] Pa

Fachada 1 Fachada 2 Fachada 3

Presiin fachada 1 | #78  pa Presion fachada 1 Pa Presion fachada 1 Pa

Caudal opacos 37.901 m3fh Caudal opacos m3/h Caudal opacos m3/h
Caudal huecos 28.426 m3fh Caudal huecos m3fh Caudal huecos m3h
Caudal aireador 2.829 m3fh Caudal aireador m3/h Caudal aireador m3/h

Cerrar ? Ayuda interpretacién resultados

llustracion 16: Resultados por espacios
Las variables que aparecen para cada uno de los espacios se describen a continuacion:

1. Presidn interior del espacio i: Es la presion manométrica del espacio i, expresada en
Pascales.
2. Para cada una de las fachadas de cada espacio:
2.1.Presién fachada i: Es la presion manométrica en la cara exterior de la fachada i,
expresadas en Pascales.
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2.2.Caudal opacos: Es el caudal que entra (sale si es negativo) por los cerramientos
opacos de la fachada i, en m*/h.

2.3.Caudal huecos: Es el caudal que entra (sale si es negativo) por las ventanas de la
fachada i, en m®/h.

2.4.Caudal aireador: Es el caudal que entra (sale si es negativo) por los aireadores de la
fachada i, en m3/h.

El boton ?Avudainterpretacién resultados ., octrj | siguiente pantalla de ayuda:

r N
Ayuda interpretacion resultados Iﬁ

El criterio de signos usado para los caudales de aire por cada elemento de |z fachada se presenta a continuacion:

q=0 -> Caudales van desde exterior hada interior del espacio

g=0 -= Caudales van desde interior del espacio hacdia el exterior

En cuanto a las presiones, las representadas son presiones manométricas relativas a la del ambiente expresadas en Pa.

La presion absolutapuede calcularse comao sigue:

P_absoluta=F_atmosférica+P_manometrica

Cerrar

llustracion 17: Ayuda interpretacion resultados

7. Ejemplo de calculo
Este apartado pretende ilustrar un ejemplo de cdlculo de caracter practico que sirva de ayuda
al usuario a realizar e introducir su propio edificio, ademas de un correcto analisis de
resultados.

7.1 Definicion geométrica del edificio ejemplo
En este ejemplo el edificio que se va a estudiar es el que viene en la norma HS3 del CTE. En la
siguiente figura se muestran las cotas del edificio:
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5 10
: | i | | .
f v 4 &
4 Dormitorio Salén-comedor ' ]
S S— I
| Cuarto
de bafio % f% % ,
4 e— <
‘i N 1 v
T T N7 $
I
\
Dormitorio Dormitorio Cocina c
4
[ |
| 5 | 5 | 5 |

Cotas en metros
llustracion 18: Edificio ejemplo. Fuente CTE-HS3

De acuerdo a la norma HS3, los caudales minimos exigidos en cada uno de los espacios se
presentan a continuacion:

Caudal de ventilacién minimo exigido gv
enlis
En funcion de
Por ocupante Por m? atil otros parame-
tros
Dormitorios
Salas de estar y comedores
Aseos y cuartos de bafio 15 por local
. 2
w | Cocinas 1)
5 50 por local
S | Trasteros y sus zonas comunes 07
-~
Aparcamientos y garajes 120 por plaza
Almacenes de residuos 10

llustracion 19: Caudales minimos de ventilacion exigidos por CTE-HS3. Fuente: CTE-HS3

Luego los caudales de ventilacidn necesarios en cada uno de los espacios de la vivienda
ejemplo se presentan en la siguiente tabla:
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m Caudal de ventilacion

Dormitorios 18 m3/h/ocup (x 4 ocup)
Locales secos: 234 m3/h

Salén-Comedor 43.2 m3/h ‘
Cocina 180 m3/h 1
— Locales humedos: 115.2
Bafios 54 m3/h ‘ m3/h

llustracion 20: Caudales minimos de aire exigidos en cada uno de los espacios

Dado que el caudal extraido por locales humedos es mayor que en locales secos, se extraerd
180m>/h por la cocina y 54m>/h por el bafio.

7.2 Definicion de los espacios del edificio ejemplo

En la figura 21 se muestran los elementos de la fachada y los elementos de conexidn entre
espacios. Ademds se muestra la direccién del viento (Espacios 3, 4 y 6 tendran fachada a
barlovento)

En la figura 22 se muestran los datos introducidos para cada uno de los espacios. Los espacios
se encuentran numerados en la figura 21. Se ha seguido esa numeracién para definir la
geometria de los espacios en la figura 22.

e VENtanas
Viento

- Aireadores

=== Puertas+Rejillas

llustracion 21: Elementos constructivos de la fachada y de conexion entre espacios
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-
Definicién de espacios

)

DEFINICION DE ESPACIOS

Nimero de espacos que contiene el edifico

=

Espaciod | EspacioS | Espacio6 | Espacio? |

[0 nam

2

Caudal de extracdién del espacio 1

Mimero de fachadas del espadio 1

[FFET] Fachadaz

Coeficente de presion en fachads 1

0.5

Area total exterior en fachada 1 0 m2 Permeabilidad de opacosa4Pa | 18 m3/hjm2

DEFINICION DE ESPACIOS

Nimero de espados que contiene el edifido

mESDEDUZ | Espacios | Espaciod | Espacios | Espacios | Espado?

[0 mam

2

Caudal de extracion del espacia 1

Nimero de fachadas del espacio 1

Fachadal - |

Coeficente de presién en fachada 2 | 0-€

Area total exterior en fachada 2 15 m2 permeablidad de opacos 3 4Pa | 18 m3hjm2

ll

Area de huecos en fachada 1 3 m2 Permeabilidad de huecos a 100Pa | 27 m3jhjm2 Area de huecos en fachada 2 15 m2 Permeabiidad de huecos 3 100P2 | 27 m3hm2

Area de aireadores en fachada 1 | 01 m2 Aireador exterior | | Areadeaireadoresenfachada2 | 0 m2 Arreador exterior =
| Almacenar datos Cerrar ventana | Base de datos de areadores 2 Ayuda aireadores | Almacenar datos Cerrar ventana | Base de datos de aireadores ? Ayuda aireadores

I
r — N
Definicidn de espacios [t
— P,

DEFINICION DE ESPACIOS

Nimero de espacios que contiene &l edifico

Caudal de extraccién del espacio 2

Nimero de fachadas del espaco 2 | 1

{F

Coefidente de presién en fachada 1 | 0+

Area total exterior en fachada 1 15 m2
Areadehuscosen fachada 1 | 19 m2

Area de aireadores en fachada 1 | 01 m2

Espaciol Espau'u:l Espacio4 | Espacios | Espacios | Espaco? |

[o mam

Permeabilidad de opacos a 4Pa | 18 m3jhjm2

Permeabilidad de huecos 2 1002 | 27 m3hjm2

Aireador exterior j

Almacenar datos Cerrar ventana

| Base de datos de aireadores ? Ayuda aireadores |

-
Definicion de espacios

DEFINICION DE ESPACIOS

Nimero de espacios que contisne el edificio

Espaciol | Espacio2 | Espa

Caudal de extraccion del espacio 3

1

Mamero de fachadas del espacio 3

Coeficientz de presién en fachada 1 | 0+25

Area total exterior en fachada 1 5 om

Airea de huecos en fachada 1 L5 mz

0.1 mp

| Area de areadores en fachada 1

03 | Espaciod | Espacios | Espacios | Espadio? |

[0 mam

Permeabiidad de opacos a4Pa | 18 m3jhjm2
Permeabiidad de huecos a 100Pa | 27 m3jhjm2

Aireador exteri

Almacenar datos

| Base de datos de aireadores ? Ayuda aireadores
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r r N
P =50
DEFINICION DE ESPACIOS
Nimero de espacios que contiene e edificio
Espaciol | Espacio2 | Espaus Espacios | Espacios | Espacio? |
Caudal de extraccién del espacio 4 O m3h
Nimero de fachadas del espacio 4 | 1
0.25
Permeabiidad de opacosa #Pa | 18 m3hjm2
2 m3hmz

Coeficente de presicn en fachada 1

Airea total exterior en fachada 1 5 om
L5 mz Permeabiidad de huecos a 100Pa
Aireador exterior j

fl
firea de huecos en fachada 1
01 mz

Area de aireadores en fachada 1

Cerrar ventana | Base de dates de aircadares 2 Ayuda aireadores

| Almacenar datos
r = a
Definicién de espacios =
DEFINICION DE ESPACIOS
Numero de espacios que contien el edifido 7
Espadol | Espacio2 | Espado3 | Espaciod spaaos | Espacio7 |
Caudal de extraccién del espacio 5 0 m3h
Nimero de fachadas del espacio 5 | 1
[Fadhada1
06
Permezbiidad de opacos 2 #a | 18 m3mjm2
27 m3fhfm2

Coeficente de presion en fachada 1

lirea total exterior en fachada 1 5§ m2
0 m2 Permeabilidad de huecos a 100Pa
Aireador exterior =l

[
firea de huecos en fachada 1
0 m2

Area de aireadores en fachada 1

Cerrar ventana | Base de datos de areadores. ? Ayuda aireadores

Almacenar datos.
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Definicion de espacios

Definicién de espacios

DEFINICION DE ESPACIOS

Nimero de espacios que contiens el edificio 7

Espadol | Espacio2 | Espacio3 | Espacio4 | Espacio5 Espacio? |
180 m3h

Nimero de fachadas del espaco 6 | 2

[EEaT] raesez | I

Coefidente de presién en fachada 1

Caudal de extraccién del espacio 6

0.2

Area total exterior en fachada 1 15 ma Permeabllidad de opacos a 42 | 18 m3fhjm2

Permeablidad de huecos a 100Pa | 27 m3jhjm2

Aireador exterior 2

Area de huecos en fachada 1 L5 m2

Area de aireadoresen fachada 1 | 0 m2

(NS Y A I

i |

DEFINICION DE ESPACIOS

Nimero de espacios que contiene el edifido 7

Espaciol | Espacio? | Espacio3 | Espacio4 | Espacios spaun7 |
180 m3p

Caudal de extraccion del espacio 6

Nimero de fachadas del espacio6 | 2
O |
Coeficiente de presién en fachada 2 | 0-€
Area total exterior en fachada 2 5 m2 Permeabiidad de opacos a P2 | 18 m3mjm2

Permeabilidad de huecos a 100P2 | 27 m3jhjm2

Aireador exterior A

Areade huecosenfachada2 | 0 m2

Areade sireadores en fachada 2 | 0 m2

JCES [ ) O A

Edraraia]

Almacenar datos Cerrar ventana ‘ Base de datos de aireadores

? Ayuda aireadores

Almacenar datos Cerrar ventana ‘ Base de datos de aireadores

? Ayuda aireadores

Definicién de espacios

DEFINICION DE ESPACIOS

Caudal de extraccion del espacio 7

Namero de fachadas del espacio 7 | O

| | |

Mmero de espacios que contiene el edifiio | 7

Espaciol | Espacio2 | Espado3 | Espado4 | Espados | Espacios

[ mam

Almacenar datos

Cerrar ventana

Base de datos de aireadores. ? Ayuda aireadores

7.3 Resultados del edificio ejemplo

Se van a presentar los resultados y su analisis para los siguientes casos:

- Velocidad del viento nula
- Velocidad del viento 4 m/s
- Velocidad del viento 16 m/s

Ademas se analizara una situacién de mejora para cumplir con la normativa de caudales

minimos.

llustracion 22: Definicion de los 7 espacios de la vivienda
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7.3.3 Velocidad del viento nula

Resultados
Caudales de intercambio entre zonas en m3jh
Exterior P Exterior M Espado 1 Espaco?  Espade3  Espacod  Espados 6§  Espado?
Exterier P | o | 0 | 22.693 ‘ 19.913 | 19.913 20,275 I 13.489 137.718 | [}
!xwrdlﬂ IU IU [ﬂ Iﬂ Iu Iﬂ Iu |c
Espacio 1 |° I'ﬂ |0 [ﬂ |u Ia Izz.s-;: Ia |0
Esped 2 |¢' [0 |¢' [u |¢ Ia Im.m [u |o
Esadod | © E B E E E BE E
F_m4|u |n |o ‘n |o |n Iz:r.:?s |u |o
Espado 5 Iﬂ [U In [u In [u ]o 2.2 ls-t
Escac & |4:| Im |u [u |4: Iu Io [u |0
Espado 7 | o [ 54 | 0 [ 0 | [] I 0 I 0 I 0 | 0
prm-.-c.uuuwfuml Cerrar | 7 Ayuda matriz caudales |

llustracion 23: Resultado edificio ejemplo para velocidad del viento nula

Notese como los caudales de aire que entran desde el exterior hacia el espacio 1(Salén) y
espacio 4 (Dormitorio 4) no cumplen con los minimos que marca la normativa. Esto se debe a
que en la cocina (espacio 6) esta entrando por la fachada 137 m>/h, més del 75% del caudal del
extractor situado en este espacio).
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7.3.4 Velocidad del viento 4 m/s

Resultades r—y

Caudales de intercambio enire ronas en m3fh

Exterir F ExterirM  Espacol  Espade?  Espaco3  Espaded  EspacioS  Espades  Espado”
Exterior F |d |o Izﬂ:&l |14.4u [za.m Im.uasl [9.rm 1 [97
o/ O O O DN OE OE O
w:@lu |u |n |a |n |u.m |o Ie-
manz 0 e e [ e e [N me [0 e
m;lo |n |n |n |n |u |m.w |c~ |o
m.‘lo |o |n In [u [u [za.m Iu Ia-
m_.,lo |o |n |n |u [u [u 41,367 |s4
U/ = O O DN O N O
o O BN DN DN O BN L

Prmvcmwml Cerrar | ?nmrnm:mudalul

llustracion 24: Resultado edificio ejemplo para velocidad del viento 4 m/s

Notese como este caso no mejora los caudales de entrada del salén y dormitorio 4 (sigue sin
cumplir la normativa). Ademas sale aire del saldn por la fachada situada tangente al viento.
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7.3.4 Velocidad del viento 16 m/s

Resultados

Espacio 1 [Espacio 2 Espaco 3 Espadio 4 Espaco 5§ Espacio 6 Espado 7

| 15.527 | 0 | 108,702 I 113.893 ‘ 0 I 175.374 | 0
|¢, |u ||:| Iu ‘u Il:n |o
|f:p |u |u Iu ‘u Iﬁ |o
o 1P ERE
— | [ [ T .
m,ln |u [-a |n |n In Iu |u

Espaco § \ Jmnl 0 |n In
Espaco 6 \-ﬂ.a}?j |IB|:| [o |n [n In ‘n Io |u

— K] [ [ [ [ [ [T
hmrmﬂswhdnda| Cerrar ? Ayuda matriz caudales |

Ilustracidn 25: Resultado edificio ejemplo para velocidad del viento 16 m/s

En este caso sale aire desde el interior de los espacios hacia el exterior por las fachadas a
barlovento y tangente al viento. Ademas entra aire desde el pasillo hacia los espacios con
fachadas a sotavento (Salon y Dormitorio 1) debido al elevado caudal de aire que entra por los
espacios con fachadas a barlovento.

7.3.4 Medida de mejora

Debido al no cumplimiento de la normativa de calidad de aire interior CTE-HS3 en el salén y
dormitorio 4, se propone mejorar la permeabilidad de las ventanas de la cocina para reducir la
cantidad de aire que entra desde el exterior hacia el interior de la cocina. Ademas se propone
la abertura de puertas entre espacios y pasillos, disminuyendo de esta forma la pérdida de
carga entre flujos de aires entre diferentes espacios. En la siguiente figura se muestra la
mejora en los caudales:
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Caudales de intercambio entre 2onas en m3h

|
Exterior F

[ Exterex M

|

| en 1
Espaco 2
Espado 3
Espado 4
Espaco §

| Espaco 6
Espado 7

@sib4
a® %s

Unién Europea
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v
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Exterior F Exctenor M Espaco 1 E5pa00 2 Espace 3 Espaco 4 Espaco § Espaoo & Espaco 7
HRE nae [ [we [sos Sse——fww v " disminucion de la pérdida de carga entre
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La mejora de la calidad de las ventana y la

espacios y pasillo hace que aumenten los
caudales de entrada de aire a cada uno
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ANEXOS

ANEXO 1: Fundamentos fisicos del movimiento de aire

Lo expuesto en este anexo ha sido sacado del proyecto fin de carrera de D. Javier Garcia
Ramos, y pretende orientar al lector acerca de la fisica de coeficiente de presién y flujos de
aire a través de aberturas.

1. Coeficiente de presién
La accidon del viento sobre un edificio es dificilmente mesurable, debido sobre todo a que se
trata de un fendmeno muy poco estacionario. Ademas, su efecto varia en cada punto de cada
fachada expuesta, segin pardametros geométricos del edificio y de su entorno, y otros
intrinsecos al propio flujo de aire. Para modelar estos efectos, se recurrird al uso de
coeficientes de presiones adimensionales, obtenidos a partir de datos experimentales.

Un flujo de viento produce un campo de velocidades y presiones alrededor de un edificio. La
relacidn, en flujo libre, entre la velocidad y la presidn en los distintos puntos del campo puede
ser obtenida a partir de la ecuacién de Bernouilli. Asumiendo la densidad constante en una
linea de corriente a una altura determinada, la citada ecuacién toma la forma siguiente:

1
P +5p v? = cte

La velocidad en la capa limite varia desde cero para las particulas en contacto con la pared,
hasta la velocidad del flujo libre para aquellas situadas en el extremo opuesto de la capa limite.
Los efectos de viscosidad son los que predominan en esta capa. Segun sea el numero de
Reynolds, el flujo en esta zona podra ser laminar o turbulento. El caso particular del flujo de
viento alrededor de un edificio corresponde a un movimiento turbulento con una anchura de
capa limite de varios centimetros.

La distribucion vertical del perfil de velocidades en un edificio depende principalmente de las
superficies que rodean al mismo. Este perfil se puede modelar a través de una expresion
potencial, segun una altura de referencia (z,r):

v(2) =< z >a
U(Zref) Zref

Donde el valor del exponente a aumenta al hacerlo la rugosidad del entorno del edificio.

Para describir la distribucién de presiones alrededor de la envoltura del edificio se suele usar
un coeficiente adimensional denominado Coeficiente de Presiones (C,), que corresponde al
cociente entre la presidon dinamica sobre la superficie y la presion dinamica del flujo no
perturbado a la altura de referencia. Para un punto k (x,y,z) de la superficie, la expresién del
Coeficiente de Presiones con una altura de referencia z,. es la siguiente:

Cp (Zref) — 1(pk — Do (Z))
7p0 : vz(zref)
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Para evaluar las distribuciones de C, en la cubierta de un edificio, se pueden seguir diversas
estrategias:

- Realizar medidas directas, cuando el edificio a estudiar existe.
- Desarrollar ensayos en tuneles sobre modelos de los edificios a estudiar.
- Generar los valores de Cp a partir de modelos numéricos tridimensionales de flujos de aire.

- Generar los valores de Cp a partir de modelos numéricos basados en anadlisis paramétricos de
los resultados de los ensayos sobre tunel de viento.

La primera opcidn resulta inviable para trabajos de disefio y demasiada cara incluso en los
casos en los que es posible llevarla a cabo. La segunda depende en exceso de la disponibilidad
del equipo de ensayo y la tercera requiere un consumo de tiempo excesivo. Luego la estrategia
usada para evaluar el €, es a partir de modelos numeéricos. Los valores de C}, se encuentran
tabulados en tablas en funcién de distinto pardmetros (entorno del edificio, direccién del
viento), y han sido obtenido a partir de la interpolacion de los resultados en diversos ensayos.
Es evidente que la precisién del modelo obtenido dependera en gran manera de la calidad de
los datos experimentales utilizados.

2. Flujos de aire a través de aberturas

Para describir los flujos de aire a través de grietas son necesarios tener en cuenta una gran
cantidad de parametros. A las diferencias de presion, temperatura, composicién y fuerzas
mecanicas, se suman los efectos de la propia naturaleza de las grietas. Para caracterizar estas
ultimas es necesario conocer la naturaleza de los materiales que la componen, asi como el
proceso de construccién. Ademas habria que afadir los fendmenos de deformaciones
causados por efecto de temperaturas, tiempo y erosién. El flujo de aire a través de una grieta
es siempre una mezcla de laminar, turbulento y transitorio, dependiendo la proporcién de
cada uno, del contorno de la grieta y de la diferencia de presiones.

Para modelar todos estos efectos se suele usar una ley potencial del tipo:

Q = CS f(p: U,n) ' (Ap)n

Esta expresion muestra claramente que el flujo depende de la diferencia de presiones
existente, si bien no toma en cuenta efectos como el de las propiedades del aire. Los
pardmetros de esta expresién se deducen a partir de ensayos para cada tipo de grieta.
Evidentemente, el rango de aplicacidon de estas expresiones depende de que las correlaciones
disponibles respondan al caso que se trata de modelar. Uno de los principales motivos de error
a la hora de aplicar estas expresiones, es hacerlo en condiciones térmicas muy distintas a las
que fueron empleadas durante el experimento que determind los coeficientes.

Obtener una descripcion precisa del flujo de aire a través de grietas es de todo punto
imposible, no sélo por la enorme cantidad de datos a tener en cuenta sino también por la
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propia complejidad de las expresiones a utilizar. Por este motivo, se aplicaran leyes de tipo
potencial como la descrita anteriormente, que seran validadas experimentalmente.

Se utilizard un tipo de ley potencial distinta para cada tipo de grieta considerada, ajustandose
experimentalmente los pardmetros de la ecuacién. Cuanto mads proximas estén las condiciones
del modelo a las condiciones experimentales de ajuste, esta expresidon representara el flujo de
forma mas precisa.

Para afinar aln mas la precisidén de estos modelos, y ampliar su rango de operacidn, se puede
afiadir un factor corrector de temperatura. Con este factor, se puede extender el uso de la
expresion a condiciones térmicas distintas de las empleadas para ajustar los pardmetros.

En cuanto a la temperatura del flujo que atraviesa la grieta, depende significativamente de la
anchura de ésta. Mientras mas estrecha es la grieta, mas préxima estard la temperatura del
flujo a la de la pared. Por el contrario, mientras mas ancha es la grieta, menos modificada se ve
la temperatura respecto de la del aire de la zona de la cual proviene. Este fendmeno es
dificilmente modelable y tan sdlo existen unos pocos experimentos para casos relativamente
sencillos.

Finalmente, la expresidn del flujo a través de grietas queda de la siguiente forma:
Q=C-ap"

En la cual, los coeficientes C y n se obtienen de unos resultados experimentales, al igual que
ocurria con los coeficientes de presiones.

Como se comentd en el caso de los coeficientes de presiones, mientras mayor sea la base de
datos experimentales disponibles, mayor sera la capacidad para modelar situaciones reales.

Los factores correctores de temperatura deberan ser afiadidos cuando la precisién requerida
sea alta, o cuando las condiciones del modelo estén alejadas de las de ajuste.
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