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PROLOGO

de Jacques GANDEMER

e

Las empresas de Genatis ofrecen aberturas sobre la fachada y el techo para la ventilacion
natural. Estas ultimas entran en interaccion aerodinamica con el edificio correspondiente,
que a su vez se encuentra bajo la influencia de su entorno inmediato y las caracteristicas
especificas del viento local.

El funcionamiento correcto de estas soluciones de ventilacion natural depende de la
reflexion adecuada sobre:

- Sus dimensiones

- Su ubicacion

- Su propia arquitectura aeraulica, pero también sobre la aeraulica interior del edificio.

El objetivo es maximizar la eficiencia de la ventilacion natural, la entrada y la extraccion
del aire, en todas las situaciones climaticas y ambientales. De hecho, se mejorara el
rendimiento energético de las instalaciones, asi como la calidad del aire interior y el
confort térmico de los ocupantes.

Hemos emprendido, en estrecha colaboracion con el Laboratorio de Aerodinamica de
Eiffel y Genatis, un trabajo cientifico para el desarrollo eficiente y el desarrollo técnico de
las aberturas de ventilacion. Para este enfoque, hemos realizado una gran cantidad de
estudios y pruebas de modelizacion fisica en tunel de viento.

)
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Unas pocas palabras sobre...

JACQUES GANDEMER

Ingeniero Aerodindmico y Doctor en Mecdanica de Fluidos Tedrica y Aerodinamica.
Especialista en arquitectura y urbanismo, Jacques es frecuentemente solicitado sobre
estas tematicas en el mundo entero. Desde 1988 ocupé el cargo de jefe del departamento
de Aerodindmica y Medio Ambiente Climatico en el Centro Cientifico y Técnico de
la Edificaciéon (CSTBJ, en Nantes (Francia). Luego, de 2001 a 2007, fue el Director del
Departamento de Climatologia, Aerodindmica, Contaminacion y Depuracidn.

Entre 1999 y 2015, desarrollé alrededor de cuarenta programas industriales incluyendo
17 patentes de invencidon y 28 protocolos de explotacion comercial aplicables en los
campos de la aeraulica industrial, térmica, calidad del aire...
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EL TUNEL DE VIENTO DE EIFFEL

El Laboratorio Aerodinamico EIFFEL fue disefado por Gustave Eiffel al pie de su
famosa torre en 1909. A partirde 1912 se traslada a Auteuil, y es declarado monumento
historico en 1996.

Basandose en su experiencia, la “Aérodynamique Eiffel” realiza estudios y pruebas
para la ingenieria automotriz, la construccion, el medio ambiente y la aerdulica. El
Laboratorio Eiffel facilita desde hace mucho tiempo numerosos estudios sobre la
ventilacion natural en los edificios. El procedimiento se basa sobre dos etapas clave:

Un estudio tedrico que contiene todos los datos y limitaciones técnicas para determinar
un sistema de ventilacion, el dimensionamiento de las entradas y salidas de aire y el
disefo de los circuitos aeraulicos internos.

La validacion mediante pruebas con un modelo a escala
en tunel de viento, de manera a optimizar la ubicacion
de entradas y salidas de aire en presencia de viento. Las
mediciones de velocidad y presion pueden completar
las visualizaciones para una mejor comprension de los
mecanismos aeraulicos. La optimizacion tiene en cuenta
la posible interaccién con el entorno (topografia, edificios,
etc.).
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01.

OBJETIVOS &
INTRODUCCION

LA FINALIDAD DE LA VENTILACION ES ASEGURAR LA CALIDAD
DEL AIRE INTERIOR, LA DESCARGA TERMICA Y CONTRIBUIR
AL CONFORT DE VERANO.

AN
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01. OBJETIVOS E INTRODUCCION

CALIDAD DEL AIRE INTERIOR

Se trata de asegurar una renovacién del aire higiénico

y garantizar una mejor calidad del aire interior y asi

proteger la salud de los ocupantes y del edificio.

De hecho, el aire interior puede estar 8 veces mas

contaminado que el aire exterior.

Concretamente, una concentracidn significativa de:

¢ Contaminantes quimicos: COV' o COSV?, humo de tabaco,
pesticidas, mondxido de carbono, CO2...

¢ Contaminantes biolégicos: mohos, humedad, alérgenos,
pélenes, bacterias (e]: legionella, virus...)

e Contaminantes fisicos: radon, particulas finas, polvo,
fibras (amianto, fibras minerales, etc.)

¢ Otros contaminantes relacionados con los ocupantes y
sus actividades.

7: Compuestos orgdnicos voldtiles
2: Compuestos organicos semivoldtiles

Contaminantes interiores

EN EFECTO,
EL AIRE INTERIOR PUEDE ESTAR 8 VECES MAsS
CONTAMINADO QUE EL AIRE EXTERIOR.

CONFORT DE VERANO

a ventilacion natural afecta al confort térmico estival y al
bienestar de los ocupantes.

Por un lado, permite la extraccion de cargas térmicas, es
decir descarga térmica:

¢ Cargas térmicasinternas: emitidas por los ocupantes,
sus actividadesy equipos (computadoras, iluminacion,
maquinas, etc.);

e Cargas térmicas externas: debidas a la radiacion
solar.

Por otro lado, si se logran generar corrientes de aire
natural en el interior, con una velocidad entre 0,5y 1,5 m/s,
y que se recorren las zonas de actividad y estancia de los
ocupantes (desde la admisidn hasta la extraccion del aire),
entonces la temperatura percibida se reducira entre 4y 5
°C en comparacion con la temperatura ambiente interior.
Mientras que la renovacion de aire higiénico reglamentaria

en Francia es del orden de unos escasos volumenes/
hora (0,5 vol/h en residencial, 2 a 3 vol/h para escuelas,
etc.), se necesitan caudales muy superiores para una
descarga térmica adecuada (8 -10 vol/h), o para el confort
higrotérmico (8-10 vol/h con ventiladores recirculadores
30-120 vol/h solo con ventilacion natural).

Generalmente (segun el aislamiento térmico, la actividad
de los ocupantes, etc.), las cargas térmicas se evacuan
correctamente con un caudal de renovacion del aire de 8 a
10 volumenes/hora mini (entonces T°int=T%ext).

Sinembargo, masallade los 26°C en el exterior, la descarga
térmica no es suficiente y la temperatura ambiente interior
resultaincémoda (porque T°int=T°ext>26°C). Se recomienda
entonces integrar ventiladores recirculadores (para generar
una velocidad de 1 m/s) o aumentar el caudal de renovacion
del aire (de 30-120 vol/h) para garantizar el confort térmico
de los ocupantes al disminuir la temperatura percibida.
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02.

PRINCIPIOS
GENERALES

LA VENTILACION NATURAL SE RIGE POR DOS
PRINCIPIOS FISICOS:

* ELTIRO TERMICO
* LA BOMBA AERODINAMICA

ANNNANNANNNNY
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EL TIRO TERMICO

L tiro térmico o “efecto chimenea” es el producto de

la conveccion natural. El aire caliente, que es menos
denso que el aire frio, asciende y se escapa naturalmente
por la parte superior (a través de una abertura en el
techo), siempre y cuando tengamos un caudal de aire frio
entrante equivalente al cauda de aire extraido. Ademas, el
aire caliente, posiblemente viciado, al ser substituido por
aire fresco y nuevo, obtenemos un efecto positivo para la
mejora de la calidad del aire interior al evacuar posibles
contaminantes. Este mecanismo soélo
puede establecerse si la temperatura

SILA TEMPERATURA

02. PRINCIPIOS GENERALES

El caudal cae muy rapidamente, ya que la diferencia entre
la temperatura ambiente interior y la temperatura exterior
disminuye.

| funcionamiento de un sistema de extracciéon de

humos es, sin embargo, muy diferente, dado que el
humo estd caliente (incluso muy caliente] con respecto
al exterior, y puede ser alimentado continuamente por el
fuego. En estas condiciones, el tiro térmico es potente. Es
tipicamente el funcionamiento térmico
de una chimenea doméstica que necesita,

interior es superior a la temperatura INTERIOR DEL EDIFICIO ES mecanismo es posible Unicamente cuando

exterior. IGUAL (O INFERIOR) A LA la temperatura mt_erlor es superior a la
temperatura exterior.

La presion dinamica del tiro térmico es TEMPERATURA EXTERIOR,

directamente proporcional a la altura de la EL FENOMENO DETIRO Si la temperatura interior del edificio es

columna de extraccién de aire «columna TERMICO DEJA DE igual (o inferior] a la temperatura exterior,

chimenea» yaladiferencia de temperatura EXISTIR. el fendmeno de tiro térmico deja de existir.

entre el aire entrante (exterior] en la parte
inferiory el aire extraido (interior) en la cota
mas alta.

Ltiro térmico solo es significativoy constituye un potencial

de extraccion solo en edificios muy altos (minimo 10m).
Ademads, la estratificacion térmica en una «columna» (por
ejemplo, en el hueco de una escalera) no suele superar
1 °C por metro. Sin embargo, el tiro térmico o “bomba
térmica” es eficiente solo temporalmente, almacenandose
inicialmente el tiempo para evacuar el sobrecalentamiento.

Durante el verano, para una descarga
térmica completa, y mas audn, para el
confort térmico de las zonas de actividad, la ventilacion
natural generada Ginicamente por tiro térmico no puede ser
suficiente. Sin embargo, los mecanismos aerodinamicos
naturales pueden permitir alcanzar los objetivos de
ventilacion esperados, sujeto a condiciones climaticas y
arquitectura adecuadas (Cf. Bomba aerodinamica p10).

-

TO int

Principio de tiro térmico
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LA BOMBA AERODINAMICA

02. PRINCIPIOS GENERALES

Lviento es el motor de la ventilacion natural. Cuando choca con el edificio, rodeandolo desde arriba y desde los lados, se
generan diferentes campos de presidn sobre las fachadas y el techo.

- Altura
4
A
Em——
—11nEm
\/elocidad del viento
Vv
4 Sobrepresion
= Depresion

Campos de presion generados por el viento sobre el edificio

Hablamos de sobrepresiones cuando estamos de cara
al viento, y de depresiones a nivel de las roturas y en la
estela. Las aberturas en la fachada y en el techo permiten
conectar, desde el interior, zonas de diferentes presiones
creando «flujos de equilibrio» (lamados ventilacion.

Los campos de presion exteriores son funcién de la
incidencia del viento, de la geometria del edificio y de sus
proporciones, asi como de las interacciones aerodindmicas
con el entorno inmediato del edificio (efectos de guiado, de
ocultacidn, etc.) debido a obstaculos periféricos como otros
edificios, bosques... Los caudales de ventilacion internos
estan gobernados por los campos de presidn externos,
pero también dependen de las caracteristicas especificas
de las aberturas en la fachada y en el techo. De hecho,
la ubicacion, las dimensiones, la distribucion y el tipo de
aberturas definen las pérdidas de carga que les son propias,
en otras palabras, su rendimiento aerodinamico intrinseco.
A fortiori, la eficiencia aerodinamica en ventilacion natural
de una abertura aumentara su rendimiento en extraccion
de humos. Ademas, la arquitectura interna (obstaculos,
tabiques, muebles, etc.] determina el recorrido de las
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corrientes internas (directas o indirectas).

Todas estas caracteristicas afectan el caudal de renovaciéon
del aire y la dindmica interna de distribucion. El viento es
un motor poderoso para la ventilacion, pero es fluctuante
e inestable por naturaleza. Por lo tanto, los campos de
presidon externos inducidos por el viento y los flujos de
equilibrio asociados también son variables y temporales:

¢ La velocidad del viento puede variar del 50% al 150%
(en un periodo de 3-4 segundos), en comparacion con
su valor promedio (calculado durante un periodo de 10
min);

e | a velocidad media aumenta con la altitud;

¢ La incidencia del viento (es decir su direccién) puede
oscilar instantdneamente de 15° a 30°;

e Las direcciones medias del viento (durante un
periodo de 10 min) también pueden variar lentamente
dependiendo de la situacion climatica general diaria.



02. PRINCIPIOS GENERALES

CONCLUSION

Estos dos principios fisicos pueden combinarse y asi de aire en la parte inferior y salidas a través de aberturas
garantizar una ventilacion natural optima. De hecho, en la parte superior, o mejor, através del techo (zona donde
una orientacion adecuada del edificio dotado con aberturas la depresidon siempre es maxima sobre un obstaculo). De
bien ubicadas y dimensionadas permite generar una este modo, las corrientes de aire se desarrollan y siguen la
ventilacion interna efectiva. La implantacion acertada de las misma trayectoria que el desplazamiento de aire inducido
aberturas en el edificio se traduce en la presencia de tomas por el tiro térmico.

4 N

0 Direccion del tiro térmico respetada
@ Extraccion de techo de sotavento
@ Entrada por el lado de barlovento

-+ Sobrepresion
= Depresion

Principio de tiro térmico combinado con la bomba aerodindmica

Ademds, una ventilacion natural eficiente estad directamente relacionada con el rendimiento de ventilacidon de las aberturas
(siendo el objetivo minimizar las caidas de presidn).

Los volumenes de aire de renovacion se rigen por el menor de los caudales potenciales (de entrada o salida). Asimismo,
siempre es preferible privilegiar la extraccién (mas estable que la admision) y asegurar una relacién entre las superficies de
entraday salida como:

Area uitil de extraccidn = Area iitil de entrada de aire

Recuerde que, al alcanzar la descarga térmica (eliminacién del sobrecalentamiento interior), las temperaturas interior
y exterior son idénticas. Y para conseguir una temperatura percibida inferior a la temperatura ambiente (hasta -5°C], es
necesario emplear sopladores de aire cuando la velocidad de transito no alcanza 1m/s.
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03.

ESTUDIOS Y
RECOMENDACIONES
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03. ESTUDIOS Y RECOMENDACIONES

ELEMENTOS NECESARIOS PARA EL ESTUDIO DE UN PROYECTO

Para estudiar y dimensionar un proyecto es fundamental tener en cuenta los siguientes elementos ya que tendran un gran
impacto sobre el rendimiento de la ventilacion natural:

COORDENADAS GPS (0 DIRECCION) ORIENTACION Y ARQUITECTURA EXTERIOR
DEL EDIFICIO ESTUDIADO DEL EDIFICIO

Y Y

VIENTOS DOMINANTES IN SITU ENTORNO PERIFERICO EDIFICADO

(Velocidad y direccion - datos anuales o durante [Efecto mascara, especialmente en la direccion
el periodo de verano) de los vientos dominantes)

9 @ —

TIPOS DE ACTIVIDAD Y ARQUITECTURA Y OBSTACULOS AL PASO DEL
ZONAS DE OCUPACION HUMANA AIRE INTERIOR

@ O/ L L
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03. ESTUDIOS Y RECOMENDACIONES

Antes de emprender la evaluacion practica de las
superficies de cubierta y fachada necesarias para
una renovacion eficiente del aire, es necesario tener una
reflexion, por un lado, sobre los vientos dominantes del
sitio y, por otro lado, sobre las interacciones aerodinamicas

del edificio con su entorno (inmediato en particular].

Tras este andlisis climatico, arquitectonico y ambiental, se
deben aplicar algunas reglas para maximizar los efectos de
la estrategia de ventilacion natural:

-

VENTILACION MEDIANTE + EFECTO CHIMENEA

S=Area ~» =Claraboya I 77 i=Aberturas de fachada
S 7 >S4 SIS 4 sill
S >

5% S Techado %
0

@ =fachada de barlovento
SITTT215%S@

VENTILACION MEDIANTE - Solo fachada

@ =fachada de barlovento @ = fachada de sotavento
SITTTix25%S@ Y

N

~

~.al
~ell

..

En fachada:

e Las aberturas frontales se colocaran de cara al viento
dominante. Es fundamental implementar aberturas sobre
las fachadas en barlovento (1 en el esquema) y sotavento (2
en el esquema). Estas aberturas pueden complementarse
con aberturas sobre las deméas fachadas (3 y 4 en el
esquemal;

e Las aberturas se instalaran sobre dos fachadas opuestas

antes que dos caras contiguas. Conseguiremos asi una
mejor reparticion del aire;

@I Genatis - Guia de ventilacion natural

e Se preferiran las aberturas en las fachadas mas amplias
del edificio, siempre y cuando se puedan aprovechar,
teniendo en cuenta la ubicacion del edificio en su entorno;

¢ A ser posible, las aberturas se colocaran a una distancia
minima de 5 metros de las esquinas de la edificacion
de manera a evitar corrientes de aire ineficaces y
perturbadoras;



03. ESTUDIOS Y RECOMENDACIONES

¢ Se diseharan canales de aire directos para recorrer el e Respecto a la ventilacion cruzada con efecto chimenea

interior del edificio mediante flujos ascendientes, (entradas de aire en la fachada y extraccién por el techol:
favoreciendo su paso a través de las zonas de actividad; las aberturas representaran el 5% de la superficie de
la cubierta. La superficie total de las aberturas sobre la
e Para la ventilacion cruzada (entradas y salidas sélo en fachada frente al viento (1 en el esquema) debe ser al
las fachadas): las aberturas de la fachada que recibe los menos el 15% de la superficie de esta fachada. En cuanto
vientos dominantes (1 en el esquema) representaran al a la fachada en barlovento (2 en el esquema) la superficie
menos el 25% de la superficie de la fachada, al igual que total de las aberturas deberan sumar al el 20% de la
para la fachada en sotavento(2 en el diagramal; superficie de dicha fachada.
En el techo: e Cuandoseaposible,laimplementaciondeunrompevientos
impermeable, que sobresalga al menos 1 m por encima
e Es preferible configurar la cubierta segin un diseno del muro acrétero, en toda la periferia del edificio
ortogonal homogéneo, respetando una distancia libre contribuird a reforzar las areas de baja presion sobre la
de 3 metros desde el remate de la cubierta y en toda la cubierta.
periferia de la edificacion. Sera necesario tener al menos
una abertura de 5m? para cada 100m?2 de techo; e | a superficie de las aberturas en la fachada sera, como
minimo, igual a la superficie de las aberturas de la
e Para ventilaciones cruzadas con efecto chimenea cubierta;

(entradas de aire en la fachada y extraccion por el techo),

las aberturas sobre la cubierta deben sumar al menos el e Parareforzarlaextraccionhabraqueorientarlasaberturas

5% de la superficie total del techo; hacia sotavento de manera que coincidan con la direccion
de los vientos dominantes:

* 5 - -
COMPUERTA _ -
A BARLOVENTO
VIENTO "
* - APERTURA A
[ ] SOTAVENTO

L
4+ Sobrepresion
K = Depresion Y,

Orientacidn de la compuerta respecto a los vientos dominantes
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03. ESTUDIOS Y RECOMENDACIONES

No obstante, el “efecto mascara” de los obstaculos circundantes puede disminuir el rendimiento de la bomba aerodinamica
hasta en un 50 %. Para evitar este efecto perjudicial, es imprescindible dejar areas «que respiren» en la periferia del edificio:

-

+45° N
|
|

|
H >H

Principio del “efecto mascara” alrededor de un edificio

e Para que el viento pueda desarrollar un campo de presion exterior suficiente sobre el edificio, y asi ser el motor de la
ventilacion natural, se deben respetar distancias minimas entre los obstaculos y el edificio en estudio de altura H, situado
corriente abajo.

- Caso de un edificio de altura H,, superior a nuestro - Caso de un edificio de altura H,, inferior o de altura

edificio: se debe respetar entre ambos edificios una equivalente a nuestro edificio: se debe respetar entre
distancia minima de 5H, siguiendo la trayectoria del viento ambos edificios una distancia minima de 3H siguiendo la
dominante y de 3H, para las demas direcciones del viento.

trayectoria del viento dominante y de 1,5H para las demas
direcciones del viento.

e Para considerar un edificio independiente de su entorno, debe estar separado de cualquier otro obstaculo por una distancia
minima de 10 veces la altura del edificio mas alto.
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Ademas de ventilacion natural...

GENATIS OFRECE:

VENTILACION NATURAL Y MONITOREO

ol La ventilacion se
c e y controlar mediante el monitoreo, tanto de
[

g|+ dia«FreeCooling»comodenoche«NightCooling».

En efecto, los diversos equipos que permiten el
monitoreo (sondas, sensores y autématas) desenvuelven
un papel importante en la gestion de las aberturas, al
tener en cuenta los distintos elementos naturales (lluvia,
temperatura exterior e interior, niveles de CO02], sin
necesidad de intervencion humana. Esto De esta forma se
garantiza la ventilacion adecuada del edificio siempre y
cuando sea posible, util y oportuna.

puede optimizar

| B

La ventilacién nocturna monitorizada, cuando el edificio
estd desocupado, permite aprovechar las temperaturas
exteriores que suelen ser mucho mas bajas que las que
experimentamos durante el dia. Asi se consigue evacuar el
caloryelaireviciado acumulados durante el diay almacenar
un «capital fresco» en las masas del edificio.

Alreanudarse la actividad en el edificio, este “capital fresco”
sera devuelto en forma de radiacion fresca y sélo cuando la
temperatura interior alcance o supere los 26°C se pondra
en marcha el mecanismo de ventilacion natural. Alcanzar la
temperatura establecida permitird un mayor confort de los
ocupantes al momento de iniciar la actividad en el edificio.

Cuando las instalaciones estan ocupadas, la ventilacion
natural controlada se basa en el aire exterior, generando
una temperatura percibida mas baja que la temperatura
ambiente, y mejorando la calidad del aire interior, en funcion
de las condiciones climaticas, en beneficio de la salud, el
bienestar y la productividad de los ocupantes.

El monitoreo desempena un papel importante en la
eficiencia de la ventilacidn y, asimismo, contribuye tanto al
confort de verano como a la calidad del aire interior.

-

Tﬂext
10°C

b Toam biente

29°C

Toext
24°C

b Toamb\'omo

28°C

%

Principios de « Night Cooling » y « Free Cooling »

Genatis - Gufa de ventilacién natural @R



A
%@[’

VENTILACION NATURAL Y ENFRIAMIENTO ADIABATICO

La combinacion de ventilacion
natural con una solucion de
enfriamento por evaporacion
(adiabatico) permite refrescar el
aire exterior antes de difundirlo
en el interior del edificio. Esta

solucion de ventilacion hibrida
propicia la entrada de aire
nuevo y saludable al tiempo que
garantiza la extraccion de aire
viciado y caliente a través de las
aberturas del techo.

VENTILADORES DE DESTRATIFICACION Y VENTILACION NATURAL

Si la descarga térmica esta
naturalmente asegurada pero
la ventilacion natural por si sola

no permite alcanzar corrientes
internas de
suficientemente

equilibrado
dindmicas

VENTILACION NATURAL Y SOMBREADO.

Los quiebrasoles y las ldminas
para el revesimento de
fachadas Llimitan la radiacidn
solar y deben combinarse con

@D Genatis - Guia de ventilacién natural

la ventilacion natural para
contribuir al confort estival de
los ocupantes.

(velocidad del viento inferior
a 3 m/s), se podrd obtener el
confort térmico de los ocupantes
y reducir la temperatura
percibida mediante ventiladores
recirculadores.




Obtenga mas informacion sobre la gestion de la energia natural:

A través de esta obra de referencia, se trata de transmitir a todos
los agentes de la construccion los ejes de reflexion y las respuestas
que contribuyan al desarrollo de sus proyectos y realizaciones,
desde el estudio hasta la utilizacion del edificio.

De forma paralela a las nuevas normas del Codigo Técnico
de Edificacion (2020) en materia de eficiencia energética, al
Documento Basico HE sobre el ahorro de energia, a la certificacion
AENOR Edificio Sostenible, o el sello CO2 nulo (Ecémetro], este libro
blanco permite a su lector profundizar sus conocimientos y tomar
sus decisiones, en un marco de respeto ético y medioambiental, ya
que las soluciones destacadas suelen ser naturales y responden
a fundamentos sencillos en cuanto a la sobriedad energética y la
gestion de los edificios en su conjunto.
O O] DESCUBRA

p= ELLIBROBLANCO DE

L GENATIS

Las ultimas novedades en la web
www.adexsi.fr
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