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NOCIONES PREVIAS 
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2. NOCIONES PREVIAS 

2.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS 

 

𝜌

𝝆 =  𝒎
𝑽⁄  

𝝆𝒂𝒊𝒓𝒆  =  𝟏. 𝟐𝟎 𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄  

𝝆𝒂𝒈𝒖𝒂 = 𝟗𝟗𝟖 𝒌𝒈 𝒎𝟑⁄  
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𝜏

𝝉𝑺 =  𝝁 
𝝏𝒖

𝝏𝒚
|

𝒚=𝟎

𝜇

𝒗 =  
𝝁

𝝆⁄  

 

𝜇

𝑣
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∙

∙

∙

∙

∙
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𝑴𝒂 =  𝑽
𝒄⁄
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2.2 CONSIDERACIONES FÍSICAS 

 

𝛿

𝛿

0.99 𝑣

 

𝑉



𝛿𝑡 𝑇∞

𝑇𝑆

𝑇 −  𝑇𝑆

0.99 (𝑇∞ − 𝑇𝑆) 𝑇

 

𝐏𝐫 =
𝑫𝒊𝒇𝒖𝒔𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒎𝒐𝒍𝒆𝒄𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒅𝒆 𝒍𝒂 𝒄𝒂𝒏𝒕𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒅𝒆 𝒎𝒐𝒗𝒊𝒎𝒊𝒆𝒏𝒕𝒐

𝑫𝒊𝒇𝒖𝒔𝒊𝒗𝒊𝒅𝒂𝒅 𝒎𝒐𝒍𝒆𝒄𝒖𝒍𝒂𝒓 𝒅𝒆𝒍 𝒄𝒂𝒍𝒐𝒓
=  

𝒗

∝
=  

𝝁𝒄𝒑

𝒌

 

𝐑𝐞 =  
𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂𝒔 𝒅𝒆 𝒊𝒏𝒆𝒓𝒄𝒊𝒂

𝑭𝒖𝒆𝒓𝒛𝒂𝒔 𝒗𝒊𝒔𝒄𝒐𝒔𝒂𝒔
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2.3 ECUACIONES DE LAS CAPAS LÍMITE 
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𝑄 = 𝑢 . 𝑆

𝑚 = 𝑄 . 𝜌

𝝆 𝒖 (𝒅𝒚 . 𝟏)

𝝆 (𝒖 +  
𝝏𝒖

𝝏𝒙
𝒅𝒙) (𝒅𝒚 . 𝟏)

𝑦

𝝆𝒖(𝒅𝒚. 𝟏) + 𝝆𝒗(𝒅𝒙. 𝟏)

= 𝝆 (𝒖 +  
𝝏𝒖

𝝏𝒙
𝒅𝒙) (𝒅𝒚 . 𝟏) + 𝝆 (𝒗 + 

𝝏𝒗

𝝏𝒙
𝒅𝒗) (𝒅𝒙 . 𝟏)

𝝏𝒖

𝝏𝒙
+

𝝏𝒗

𝝏𝒚
= 𝟎



 

𝝆 (𝒖
𝝏𝒖

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝒖

𝝏𝒚
) = 𝝁

𝝏𝟐𝒖

𝝏𝒚𝟐
−

𝝏𝑷

𝝏𝒙

𝑢 ≫ 𝑣 𝜕𝑣 𝜕𝑥⁄ 𝜕𝑣 𝜕𝑦⁄

𝜕𝑢 𝜕𝑦⁄ ≫ 𝜕𝑢 𝜕𝑥⁄

𝜕𝑇 𝜕𝑦⁄ ≫ 𝜕𝑇 𝜕𝑥⁄

𝜏

𝝏𝑷

𝝏𝒚
= 𝟎
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𝝆𝒄𝑷 (𝒖
𝝏𝑻

𝝏𝒙
+ 𝒗

𝝏𝑻

𝝏𝒚
) = 𝒌 (

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒙𝟐
+

𝝏𝟐𝑻

𝝏𝒚𝟐)

 



2.4 CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS 

 

𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚

�̇� =  𝝆𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎𝑨𝒄 =  ∫ 𝝆𝒖(𝒓)𝒅𝑨𝒄
𝑨𝒄

�̇� 𝐴𝑐

𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎 =
∫ 𝝆𝒖(𝒓)𝒅𝑨𝒄𝑨𝒄

𝝆𝑨𝒄
=  

∫ 𝝆𝒖(𝒓)𝟐𝝅𝒓 𝒅𝒓
𝑹

𝟎

𝝆𝝅𝑹𝟐
=

𝟐

𝑹𝟐
∫ 𝒖(𝒓)𝒓 𝒅𝒓

𝑹

𝟎
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𝑇𝑚

�̇�𝒇𝒍𝒖𝒊𝒅𝒐 =  �̇�𝒄𝒑𝑻𝒎 = ∫ 𝒄𝒑𝑻(𝒓)𝜹�̇�
�̇�

 = ∫ 𝝆𝒄𝒑𝑻(𝒓)𝒖(𝒓)𝑽𝒅𝑨𝒄
𝑨𝒄

𝑐𝑝

𝑻𝒎 =
∫ 𝒄𝒑𝑻(𝒓)𝜹�̇�

�̇�

�̇�𝒄𝒑
=  

∫ 𝒄𝒑𝑻(𝒓)𝝆𝒖(𝒓)𝟐𝝅𝒓 𝒅𝒓
𝑹

𝟎

𝝆𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎(𝝅𝑹𝟐)𝒄𝒑

=
𝟐

𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎𝑹𝟐
∫ 𝑻(𝒓)𝒖(𝒓) 𝒓𝒅𝒓

𝑹

𝟎

 

𝑹𝒆 =
𝝆𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎𝑫

𝝁
=  

𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎𝑫

𝒗

𝐷



𝑫𝒉 =
𝟒𝑨𝒄

𝒑

𝐴𝑐 𝑝

𝑅𝑒 < 2.300 𝑅𝑒 > 10.000

 

𝐿ℎ
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𝑃𝑟 ≈ 1

𝑃𝑟 ≫ 1

𝑃𝑟 ≪ 1

 

𝑳𝒉,𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓  ≈ 𝟎. 𝟎𝟓 𝑹𝒆 𝑫

𝑳𝒕,𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓  ≈ 𝟎. 𝟎𝟓 𝑹𝒆 𝑷𝒓 𝑫 = 𝑷𝒓 𝑳𝒉,𝒍𝒂𝒎𝒊𝒏𝒂𝒓

𝑹𝒆 = 𝟐𝟎

𝑹𝒆 =

𝟐. 𝟑𝟎𝟎 𝟏𝟏𝟓𝑫



𝑳𝒉,𝒕𝒖𝒓𝒃𝒖𝒍𝒆𝒏𝒕𝒐   = 𝟏. 𝟑𝟓𝟗𝑫 𝑹𝒆𝟏 𝟒⁄

 

�̇�

�̇�  = �̇�𝒄𝒑(𝑻𝒆 − 𝑻𝒊)

𝑇𝑖 𝑇𝑒

𝑇𝑠 = 𝑐𝑡𝑒 �̇�𝑠 = 𝑐𝑡𝑒

�̇�𝒔  = 𝒉𝒙(𝑻𝒔 − 𝑻𝒎)

ℎ𝑥 𝑇𝑠 𝑇𝑚

𝑇𝑠 = 𝑐𝑡𝑒 �̇�𝑠
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�̇�  = �̇�𝒔𝑨𝒔 = �̇�𝒄𝒑(𝑻𝒆 − 𝑻𝒊)

𝑻𝒆 = 𝑻𝒊 +
�̇�𝒔𝑨𝒔

�̇�𝒄𝒑

𝝏𝑻

𝝏𝒙
=

𝒅𝑻𝒔

𝒅𝒙
=

𝒅𝑻𝒎

𝒅𝒙
=

�̇�𝒔𝒑

�̇�𝒄𝒑
= 𝒄𝒕𝒆

𝑥



 

�̇�  = 𝒒𝑨𝒔∆𝑻𝒑𝒓𝒐𝒎 = 𝒉𝑨𝒔(𝑻𝒔 − 𝑻𝒎)𝒑𝒓𝒐𝒎

∆𝑇𝑝𝑟𝑜𝑚

𝑻𝒆  = 𝑻𝒔 − (𝑻𝒔 − 𝑻𝒊)𝒆𝒙𝒑(−𝒉𝑨𝒔𝒍�̇�𝒄𝒑)

𝑇𝑚(𝑥)

𝐴𝑠 = 𝑝𝐿 𝑝𝑥
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2.5 FLUJO LAMINAR EN CONDUCTOS 

 

𝑢(𝑟)

𝒖(𝒓) = 𝟐𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎 (𝟏 −
𝒓𝟐

𝑹𝟐)

𝑟 𝑅

𝑟 0

𝒖𝒎á𝒙  = 𝟐𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎



 

∆𝑷 = 𝑷𝟏 − 𝑷𝟐 =
𝟖𝝁𝑳𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎

𝑹𝟐
=

𝟑𝟐𝝁𝑳𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎

𝑫𝟐

∆𝑃𝐿

∆𝑷𝑳 = 𝒇
𝑳

𝑫
=

𝝆𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎

𝟐

𝜌𝑉𝑝𝑟𝑜𝑚
2 2⁄ 𝑓

𝒇 =
𝟖𝝉𝒘

𝝆𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎
𝟐

𝒇 =
𝟔𝟒𝝁

𝝆𝑫𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎
=

𝟔𝟒

𝑹𝒆
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𝝏𝑻

𝝏𝒙
=

𝒅𝑻𝒔

𝒅𝒙
=

𝒅𝑻𝒎

𝒅𝒙
=

𝟐�̇�𝒔

𝝆𝑽𝒑𝒓𝒐𝒎𝒄𝒑𝑹
= 𝒄𝒕𝒆

𝑵𝒖 =
𝒉𝑫

𝒌
= 𝟒. 𝟑𝟔

𝑁𝑢 𝑘

 

𝑵𝒖 =
𝒉𝑫

𝒌
= 𝟑. 𝟔𝟔



 

𝐷ℎ = 4 𝐴𝑐 𝑝⁄

𝑎 𝑏⁄

𝜃 𝑇𝑠 = 𝑐𝑡𝑒 �̇�𝑠 = 𝑐𝑡𝑒

- 3.66 4.36 64.00 𝑅𝑒⁄  

𝑎 𝑏⁄  
1 
2 
3 
4 
6 
8 
∞ 

 
2.98 
3.39 
3.96 
4.44 
5.14 
5.60 
7.54 

 
3.61 
4.12 
4.79 
5.33 
6.05 
6.49 
8.24 

 
56.92/Re 
62.20/Re 
68.36/Re 
72.92/Re 
78.80/Re 
82.32/Re 
96.00/Re 

𝑎 𝑏⁄  
1 
2 
4 
8 

16 

 
3.66 
3.74 
3.79 
3.72 
3.65 

 
4.36 
4.56 
4.88 
5.09 
5.18 

 
64.00 𝑅𝑒⁄  
67.28 𝑅𝑒⁄  
72.96 𝑅𝑒⁄  
76.60 𝑅𝑒⁄  
78.16 𝑅𝑒⁄  

𝜃 
10º 
30º 
60º 
90º 

120º 

 
1.61 
2.26 
2.47 
2.34 
2.00 

 
2.45 
2.91 
3.11 
2.98 
2.68 

 
50.80 𝑅𝑒⁄  
52.28 𝑅𝑒⁄  
53.32 𝑅𝑒⁄  
52.60 𝑅𝑒⁄  
50.96 𝑅𝑒⁄  
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𝑵𝒖 = 𝟑. 𝟔𝟔 +
𝟎. 𝟎𝟔𝟓(𝑫 𝑳⁄ )𝑹𝒆𝑷𝒓

𝟏 + 𝟎. 𝟎𝟒[(𝑫 𝑳⁄ )𝑹𝒆𝑷𝒓]𝟐 𝟑⁄

𝐿 → ∞



2.6 CONCLUSIÓN 
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3. ESTUDIO DE TEORÍAS SOBRE CONDUCTOS DE VENTILACIÓN 

3.1 2013 ASHRAE Handbook: Fundamentals. 

3.1.1 MECANISMOS CONDUCTORES PARA LA VENTILACIÓN. 

 

𝒑𝒔   =  𝒑𝒓 − 𝝆𝒈𝑯

𝑝𝑠 𝑝𝑟 𝑔 𝜌

𝐻
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∆𝒑𝒔𝒆 =  (𝝆𝒆𝒙𝒕 − 𝝆𝒊𝒏𝒕) 𝒈 (𝑯𝑵𝑷𝑳 − 𝑯)

∆𝒑𝒔𝒆 =  𝝆𝒆𝒙𝒕  (
𝑻𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒊𝒏𝒕

𝑻𝒊𝒏𝒕
)  𝒈 (𝑯𝑵𝑷𝑳 − 𝑯)

𝑇0 𝑇𝑖 𝐻𝑁𝑃𝐿



 

𝑸 =  𝑪𝑫𝑨√ 𝟐𝒈∆𝑯𝑵𝑷𝑳 (
𝑻𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒊𝒏𝒕

𝑻𝒆𝒙𝒕
)

𝐶𝐷

𝑪𝑫 =  𝟎, 𝟒𝟎 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟓 |𝑻𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒊𝒏𝒕|

𝐶𝐷 = 0,65

 

𝒑𝒘 =  𝑪𝒑𝝆
𝑼𝟐

𝟐

𝑈 𝐶𝑝
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𝑸 =  𝑪𝒗 𝑨 𝑼

𝐶𝑣

 

𝑃𝑈 𝑃𝑇

𝑷𝑼 =  𝝆𝟎

𝑼𝑯
𝟐

𝟐

𝑷𝑻 =  𝒈𝝆𝟎 [
(𝑻𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)

𝑻𝒆𝒙𝒕
]

∆𝒑 =  𝒔𝟐𝑪𝒑𝑷𝑼 + 𝑯𝑷𝑻

𝒔



3.1.2. CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS. 

𝑝
𝜌𝑔⁄ 𝑝

𝑣2

2𝑔⁄
𝜌𝑣2

2
⁄

𝑝𝑣 𝑣

𝑽 =  
𝑸

𝑨

𝑄 𝐴

𝒑𝒕 = 𝒑𝒔 + 
𝝆𝒗𝟐

𝟐
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∆𝒑𝒕𝒊 =  ∆𝒑𝒇𝒊 + ∑ ∆𝒑𝒊𝒋 + ∑ ∆𝒑𝒊𝒌

𝒏

𝒌=𝟏

−  ∑ ∆𝒑𝒔𝒆𝒊𝒓

𝛌

𝒓=𝟏

𝒎

𝒋=𝟏

∆𝑝𝑡𝑖 ∆𝑝𝑓𝑖

∆𝑝𝑖𝑗 ∆𝑝𝑖𝑘

∆𝑝𝑠𝑒𝑖𝑟 𝑚

𝑛 𝜆 𝑛𝑢𝑝

𝑛𝑑𝑛

∆𝒑𝒔𝒆 =  𝟗, 𝟖𝟏 (𝝆𝒆𝒙𝒕 − 𝝆𝒊𝒏𝒕)  (𝒛𝟐 − 𝒛𝟏)

𝑧1 𝑧2



3.1.3. RESISTENCIA DEL FLUIDO. 

∆𝒑𝒇 =  
𝟏𝟎𝟎𝟎𝒇𝑳

𝑫𝒉
  

𝝆𝒗𝟐

𝟐
 

∆𝑝𝑓 𝑓

𝑪 =  
∆𝒑𝒋

(
𝝆𝒗𝟐

𝟐
⁄ )

=  
∆𝒑𝒋

𝒑𝒗
 

∆𝑝𝑗
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∆𝒑 =  (
𝟏𝟎𝟎𝟎 𝒇 𝑳

𝑫𝒉
+ 𝚺𝑪) (

𝝆𝒗𝟐

𝟐
) 



3.2 VENTILATION OF BUILDINGS 

3.2.1 MECANISMOS CONDUCTORES PARA LA VENTILACIÓN. 

 

𝒅𝒑

𝒅𝒚
= −𝝆𝒈 =  −𝝆𝟎 𝒈 

𝑻𝟎

𝑻

𝜌 𝑔 𝜌0

𝑇0 𝑇

𝒑𝒔 = −𝝆𝒆𝒙𝒕𝒈𝒉 (𝟏 −
𝑻𝒆𝒙𝒕

𝑻𝒊𝒏𝒕
)

ℎ
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𝑸𝒔  = 𝑨𝒆𝒇𝒇√
𝟐∆𝒑

𝝆𝟎

𝐴𝑒𝑓𝑓 ∆𝑝 = 0.5𝜌0�̅�2|(𝐶𝑝𝑛 − 𝐶𝑝𝑖)| 𝐶𝑝𝑛 𝐶𝑝𝑖

 

𝒑𝒘  = 𝟎. 𝟓 𝑪𝒑𝝆𝟎�̅�𝟐

𝐶𝑝 𝜌0 �̅�

𝑪𝒑 =
𝒑 − 𝒑𝟎

𝟎. 𝟓𝝆𝟎�̅�𝟐

𝑝



 

𝑸𝒘  = 𝑪𝒅𝑨𝒘�̅�√∆𝑪𝒑

𝐶𝑑 𝐴𝑤

 

𝑸𝒕  = √𝑸𝒘
𝟐 + 𝑸𝒔

𝟐
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3.2.2. CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS. 

𝒉 = 𝒅[𝟎. 𝟓 + 𝟎. 𝟏𝟔(𝜽 − 𝟐𝟑)]

𝑑 𝜃

 



3.2.3. RESISTENCIA DEL FLUIDO 

∆𝒑 =  [𝟒𝒇
𝒛

𝑫𝒉
+ 𝒌𝒊

𝑨

𝑨𝒊
+ 𝒌𝒅

𝑨

𝑨𝒅
+ 𝒌𝒆

𝑨

𝑨𝒆
]

𝟏

𝟐
𝝆𝑽𝒎

𝟐

𝐾 𝐴

𝐴𝑖 , 𝐴𝑑 , 𝐴𝑒 𝑧

𝜌

𝑉𝑚 𝐷ℎ

𝑓

𝑫𝒉 =  
𝟐𝒘𝒉

𝒘 + 𝒉

𝑤 ℎ

𝑤 < 10ℎ

𝑫𝒉 = 𝟐𝒉

 



La ventilación en edificios residenciales.                                                                                    Sergio Mendoza Martínez

3.3 BUILDING VENTILATION, THEORY AND MEASUREMENTS 

3.3.1 MECANISMOS CONDUCTORES PARA LA VENTILACIÓN E INFILTRACIÓN. 

𝑧

∆𝒑 = 𝑷𝑬𝟎 − 𝑷𝑰𝟎 − 𝒈𝒛(𝝆𝑬 − 𝝆𝑰)

𝝆𝑬 − 𝝆𝑰

𝝆𝑰
 ≅  

𝑻𝑰 − 𝑻𝑬

𝑻𝑰



 

𝒒 = 𝒇{∆𝒑}

𝑓

𝒒𝟏 = 𝑪𝑫𝑨√
∆𝝆 𝒈 𝒉

𝝆

𝒒𝟏 = 𝑪𝑫𝑨√
∆𝑻 𝒈 𝒉

𝑻𝑰
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𝑈𝑅 ∅𝑅

∆𝒑 =  
∆𝑪𝒑 𝝆𝑬 𝑼𝑹

𝟐

𝟐

∆𝐶𝑝

∆𝑪𝒑 = 𝒇{∅𝑹}

𝒒 = 𝒇{∆𝒑}

𝒒 =  𝑪𝑫𝑨 𝑼𝑹√
∆𝑪𝒑

𝟐



∆𝒑 = 𝒑𝒘 + (𝑷𝑬𝟎 − 𝑷𝑰𝟎) −  ∆𝝆𝒈𝒛

𝒒𝟏 = 𝑪𝑫𝑨√|
∆𝑪𝒑 𝑼𝑹

𝟐

𝟐
+

∆𝝆 𝒈 𝒉

𝝆
| 

𝒒𝟏 = 𝑪𝑫𝑨√|
∆𝑪𝒑 𝑼𝑹

𝟐

𝟐
−

∆𝝆 𝒈 𝒉

𝝆
|
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3.3.2. CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS. 

∆𝒑 = 𝒈 𝐬𝐢𝐧 𝜽 ∫ 𝝆 𝒅𝒔
𝑳

𝟎

+ 𝑭𝑺𝑭 + ∆𝑴

𝐹𝑆𝐹 ∆𝑀

3.2.3. RESISTENCIA DEL FLUIDO 

∆𝒑 =  𝟐𝝆𝑲𝒃 (
𝑸𝒄

𝑨
)

𝟐

𝐾𝑏 

 



3.4 SISTEMAS DE VENTILACIÓN 

3.4.1 MECANISMOS CONDUCTORES PARA LA VENTILACIÓN. 

 

 

∆𝑷 = 𝑯 (𝜸𝒂 − 𝜸𝒇)

 

∆𝑷 = 𝑯 𝒈 (𝝆𝒂 − 𝝆𝒇)

 

 

𝐕 = 𝟏, 𝟕𝟓 (√
𝑯 (𝒕𝒊 − 𝒕𝒆)

𝒕𝒆 + 𝟐𝟕𝟎
)  
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𝑷𝑭𝑽 = 𝑪𝒆 𝑪𝒇  
𝑽𝟐

𝟏𝟔

𝐶𝑒 𝐶𝑓

 



3.4.2. CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS. 

𝑄 = 𝑆 . 𝑣

3.4.3. RESISTENCIA DEL FLUIDO. 
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3.5 ESTUDIO COMPARATIVO 

𝜌𝑒𝑥𝑡

𝜌𝑖𝑛𝑡



3.5.1 2013 ASHRAE Handbook: Fundamentals 

∆𝒑𝒔𝒆 =  (𝝆𝒆𝒙𝒕 − 𝝆𝒊𝒏𝒕) 𝒈 (𝑯𝑵𝑷𝑳 − 𝑯)

1 ∆𝑝𝑠𝑒 =  (1,10 − 1,08) · 9,81 · (6,00 − 3,00) = 0,59 𝑃𝑎

2 ∆𝑝𝑠𝑒 =  (1,10 − 1,08) · 9,81 · (9,00 − 4,50) = 0,88 𝑃𝑎

∆𝒑𝒔𝒆 =  𝝆𝒆𝒙𝒕  (
𝑻𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒊𝒏𝒕

𝑻𝒊𝒏𝒕
)  𝒈 (𝑯𝑵𝑷𝑳 − 𝑯)

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Densidad Temperatura

Tiro térmico

1 2
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1 ∆𝑝𝑠𝑒 =  1,10 · (
288 − 294

294
) · 9,81 · (6,00 − 3,00) = −0,66 𝑃𝑎

2 ∆𝑝𝑠𝑒 =  1,10 ·  (
288 − 294

294
) · 9,81 · (9,00 − 4,50) = −0,99 𝑃𝑎

 

𝑸 =  𝑪𝑫𝑨√ 𝟐𝒈∆𝑯𝑵𝑷𝑳 (
𝑻𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒊𝒏𝒕

𝑻𝒆𝒙𝒕
)

𝐶𝐷

𝑪𝑫 =  𝟎, 𝟒𝟎 + 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟓 |𝑻𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒊𝒏𝒕|

 𝐶𝐷 =  0,40 + 0,0045 |288 − 294| = 0,4287

C1.1 𝑄 =  0,4287 · 0,0112 · √ 2 · 9,81 · 3,00 · (
288 − 294

288
) = 5,29 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C1.2 𝑄 =  0,4287 · 0,0112 · √ 2 · 9,81 · 4,50 · (
288 − 294

288
) = 6,48 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

C1.1 C1.2 C2.1 C2.2

Caudal térmico



C2.1 𝑄 =  0,4287 · 0,0490 · √ 2 · 9,81 · 3,00 · (
288 − 294

288
) = 23,16 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C2.2 𝑄 =  0,4287 · 0,0490 · √ 2 · 9,81 · 4,50 · (
288 − 294

288
) = 28,17 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

𝒑𝒘 =  𝑪𝒑𝝆
𝑼𝟐

𝟐

 𝑝𝑤 =  0,12 · 1,10 ·
4,112

2
= 1,11 𝑃𝑎

𝑸 =  𝑪𝒗 𝑨 𝑼

𝐶𝑣

C1 𝑄 =  0,50 · 0,0112 · 4,11 = 0,02 𝑚3

𝑠⁄

C2 𝑄 =  0,50 · 0,0490 · 4,11 = 0,10 𝑚3

𝑠⁄

0

2

4

6

8

10

12

1

Presión de viento

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

C1 C2

Caudal de viento
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𝑃𝑈 𝑃𝑇

𝑷𝑼 =  𝝆𝟎

𝑼𝑯
𝟐

𝟐

𝑷𝑻 =  𝒈𝝆𝟎 [
(𝑻𝒆𝒙𝒕 − 𝑻𝒊𝒏𝒕)

𝑻𝒆𝒙𝒕
]

∆𝒑 =  𝒔𝟐𝑪𝒑𝑷𝑼 + 𝑯𝑷𝑻

𝑠

 𝑃𝑈 =  1,10 ·
4,112

2
= 9,29 𝑃𝑎

 𝑃𝑇 =  9,81 · 1,10 [
(288 − 294)

288
] = 0,22 𝑃𝑎

1 ∆𝑝 =  0,202 · 0,12 · 9,29 + 6,00 · 0,22 = 1,36 𝑃𝑎

2 ∆𝑝 =  0,202 · 0,12 · 9,29 + 9,00 · 0,22 = 2,02 𝑃𝑎

0

0,5

1

1,5

2

2,5

1 2

Efecto combinado
Variación de presión



3.5.2 VENTILATION OF BUILDINGS 

𝒑𝒔 = −𝝆𝒆𝒙𝒕𝒈𝒉 (𝟏 −
𝑻𝒆𝒙𝒕

𝑻𝒊𝒏𝒕
)

1 𝑝𝑠 = −1,10 · 9,81 · 6,00 (1 −
288

294
) = −1,32 𝑃𝑎

2 𝑝𝑠 = −1,10 · 9,81 · 9,00 (1 −
288

294
) = −1,98 𝑃𝑎

 

𝑸𝒔  = 𝑨𝒆𝒇𝒇√
𝟐∆𝒑

𝝆𝟎

C1.1 𝑄𝑠  = 0,61 · 0,0112 · √
2 · 1,32

1,10
= 10,58 · 10−3  𝑚

3

𝑠⁄

C1.2 𝑄𝑠  = 0,61 · 0,0112 · √
2 · 1,98

1,10
= 12,96 · 10−3  𝑚

3

𝑠⁄

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Densidad Temperatura

Tiro térmico

1 2

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

C1.1 C1.2 C2.1 C2.2

Caudal térmico
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C2.1 𝑄𝑠  = 0,61 · 0,0490 · √
2 · 1,32

1,10
= 46,30 · 10−3  𝑚

3

𝑠⁄

C2.2 𝑄𝑠  = 0,61 · 0,0490 · √
2 · 1,98

1,10
= 56,71 · 10−3  𝑚

3

𝑠⁄

𝒑𝒘  = 𝟎, 𝟓 𝑪𝒑𝝆𝟎�̅�𝟐

 𝑝𝑤  = 0,5 · 0,12 · 1,10 · 4,112 = 10,40𝑃𝑎

𝑸𝒘  = 𝑪𝒅𝑨𝒘�̅�√∆𝑪𝒑

C1 𝑄𝑤  = 0,60 · 0,0112 · 4,11 · √0,12 = 9,56 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C2 𝑄𝑤  = 0,60 · 0,0490 · 4,11 · √0,12 = 41,23 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

0

2

4

6

8

10

12

1

Presión de viento

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

C1 C2

Caudal de viento



𝑸𝒕  = √𝑸𝒘
𝟐 + 𝑸𝒔

𝟐

C1.1 𝑄𝑡  = √9,56 · 10−32
+ 0,0102 = 13,83 · 10−3  𝑚

3

𝑠⁄

C1.2 𝑄𝑡  = √9,56 · 10−32
+ 0,0122 = 15,34 · 10−3  𝑚

3

𝑠⁄

C2.1 𝑄𝑡  = √41,23 · 10−32
+ 0,0462 = 61,77 · 10−3  𝑚

3

𝑠⁄

C2.2 𝑄𝑡  = √41,23 · 10−32
+ 0,0562 = 69,54 · 10−3  𝑚

3

𝑠⁄

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

C1.1 C1.2 C2.1 C2.2

Efecto combinado
Caudal de ventilación
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3.5.3 BUILDING VENTILATION, THEORY AND MEASUREMENTS 

∆𝒑 = 𝑷𝑬𝟎 − 𝑷𝑰𝟎 − 𝒈𝒛(𝝆𝑬 − 𝝆𝑰)

1 ∆𝑝 = −9,81 · 6,00 · (1,10 − 1,08) =  −1,17 𝑃𝑎

2 ∆𝑝 = −9,81 · 9,00 · (1,10 − 1,08) =  −1,76 𝑃𝑎

𝒒𝟏 = 𝑪𝑫𝑨√
∆𝝆 𝒈 𝒉

𝝆

𝒒𝟏 = 𝑪𝑫𝑨√
∆𝑻 𝒈 𝒉

𝑻𝑰

C1.1 𝑞1 = 0,60 · 0,0112 · √
0,02 · 9,81 · 6,00

1,08
= 7,01 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C1.2 𝑞1 = 0,60 · 0,0112 · √
0,02 · 9,81 · 9,00

1,08
= 8,59 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Densidad Temperatura

Tiro térmico

1 2



C2.1 𝑞1 = 0,60 · 0,0490 · √
0,02 · 9,81 · 6,00

1,08
= 30,12 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C2.2 𝑞1 = 0,60 · 0,0490 · √
0,02 · 9,81 · 9,00

1,08
= 37,25 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C1.1 𝑞1 = 0,60 · 0,0112 · √
6,00 · 9,81 · 6,00

288
= 7,44 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C1.2 𝑞1 = 0,60 · 0,0112 · √
6,00 · 9,81 · 9,00

288
= 9,11 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C2.1 𝑞1 = 0,60 · 0,0490 · √
6,00 · 9,81 · 6,00

288
= 32,68 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C2.2 𝑞1 = 0,60 · 0,0490 · √
6,00 · 9,81 · 9,00

288
= 39,54 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

∆𝒑 =  
∆𝑪𝒑 𝝆𝑬 𝑼𝑹

𝟐

𝟐

 ∆𝑝 =  
0,12 · 1,10 · 4,112

2
= 1,11 𝑃𝑎

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

C1.1 C1.2 C2.1 C2.2

Caudal térmico

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

C1.1 C1.2 C2.1 C2.2

Caudal térmico
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𝒒 =  𝑪𝑫𝑨 𝑼𝑹√
∆𝑪𝒑

𝟐

C1 𝑞 =  0,60 · 0,0112 · 4,11 · √
0,12

2
= 6,76 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

C2 𝑞 =  0,60 · 0,0490 · 4,11 · √
0,12

2
= 29,54 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

𝒒𝟏 = 𝑪𝑫𝑨√|
∆𝑪𝒑 𝑼𝑹

𝟐

𝟐
+

∆𝝆 𝒈 𝒉

𝝆
| 

C1.1 
𝑞1 = 0,60 · 0,0112 · √|

0,12 · 4,112

2
+

0,02 · 9,81 · 6,00

1,08
| = 9,74 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄  

C1.2 𝑞1 = 0,60 · 0,0112 · √|
0,12 · 4,112

2
+

0,02 · 9,81 · 9,00

1,08
| = 10,97 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄

0

2

4

6

8

10

12

1

Presión de viento

0

0,02

0,04

0,06

0,08

0,1

0,12

C1 C2

Caudal de viento



C2.1 
𝑞1 = 0,60 · 0,0490 · √|

0,12 · 4,112

2
+

0,02 · 9,81 · 6,00

1,08
| = 42,58 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄  

C2.2 
𝑞1 = 0,60 · 0,0490 · √|

0,12 · 4,112

2
+

0,02 · 9,81 · 9,00

1,08
| = 47,81 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄  

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

0,07

0,08

C1.1 C1.2 C2.1 C2.2

Efecto combinado
Caudal de ventilación
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3.5.4 SISTEMAS DE VENTILACIÓN 

∆𝑷 = 𝑯 𝒈 (𝝆𝒂 − 𝝆𝒇)

1 ∆𝑃 = 6,00 · 9,81 ·  (1,10 − 1,08) = 1,17 𝑃𝑎

2 ∆𝑃 = 9,00 · 9,81 ·  (1,10 − 1,08) = 1,76 𝑃𝑎

𝐕 = 𝟏, 𝟕𝟓 (√
𝑯 (𝒕𝒊 − 𝒕𝒆)

𝒕𝒆 + 𝟐𝟕𝟎
)  

𝑄 = 𝑉 · 𝑆

1 V = 1,75 (√
6,00 (294 − 288)

288
) = 0,61 𝑚

𝑠⁄

2 V = 1,75 (√
9,00 (294 − 288)

288
) = 0,75 𝑚

𝑠⁄

0

0,5

1

1,5

2

2,5

Densidad Temperatura

Tiro térmico

1 2



𝑄 = 𝑉 · 𝑆

C1.1 0,61 · 0,0112 = 6,68 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄  

C1.2 0,79 · 0,0112 = 8,84 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄  

C2.1 0,61 · 0,0490 = 29,84 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄  

C2.2 0,79 · 0,0490 = 38,71 · 10−3 𝑚3

𝑠⁄  

𝑷𝑭𝑽 = 𝑪𝒆 𝑪𝒇  
𝑽𝟐

𝟏𝟔

 𝑃𝐹𝑉 = 0,8 · 1,0 ·
4,112

16
= 0,84 𝑃𝑎

0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

0,06

C1.1 C1.2 C2.1 C2.2

Caudal térmico

0

2

4

6

8

10

12

1

Presión de viento
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∆𝑃 (𝑃𝑎) 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ ) ∆𝑃(𝑃𝑎) 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ ) ∆𝑃(𝑃𝑎) 𝑄

0,59 5,29 · 10−3

1,11

0,02
1,36

0,88 6,48 · 10−3 2,02

0,59 23,16 · 10−3

0,10
1,36

0,88 28,17 · 10−3 2,02

∆𝑃 (𝑃𝑎) 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ ) ∆𝑃(𝑃𝑎) 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ ) ∆𝑃 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ )

1,32 10,58 · 10−3

10,40

9,56 · 10−3 13,83 · 10−3

1,98 12,96 · 10−3 15,34 · 10−3

1,32 46,30 · 10−3

41,23 · 10−3 61,77 · 10−3

1,98 56,71 · 10−3 69,54 · 10−3

∆𝑃 (𝑃𝑎) 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ ) ∆𝑃(𝑃𝑎) 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ ) ∆𝑃 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ )

1,17 7,01 · 10−3

1,11

6,76 · 10−3 9,74 · 10−3

1,76 8,59 · 10−3 10,97 · 10−3

1,17 30,12 · 10−3

29,54 · 10−3 42,58 · 10−3

1,76 37,25 · 10−3 47,81 · 10−3

∆𝑃 (𝑃𝑎) 𝑄 (𝑚3

𝑠⁄ ) ∆𝑃(𝑃𝑎) 𝑄 ∆𝑃 𝑄

1,17 6,68 · 10−3

0,84
1,76 8,84 · 10−3

1,17 29,84 · 10−3

1,76 38,71 · 10−3



3.5.5 Tabla comparativa. 
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3.6 CONCLUSIÓN 

𝜌, 𝑔 ℎ

𝑐𝑝, 𝜌 𝑣
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4. DESARROLLO Y EVOLUCIÓN DE LA NORMATIVA DE VENTILACIÓN 

4.1 VITRUVIO 
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4.2 SIGLO XIX EUROPEO 
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4.3 SIGLO XIX ESPAÑOL 
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4.4 NORMATIVA HIGIÉNICA ESPAÑOLA EN EL ÁMBITO DE LA CONSTRUCCIÓN 

 

 4.4.1. Ley de casas baratas del año 1.911. 
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 4.4.2. La ley de casas baratas del año 1.921 
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 4.4.3. La creación del Instituto Nacional de Vivienda 1.939 
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- 

- 

- 



 4.4.4. Vivienda bonificables. 

- 

- 
- 
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- 

- 

4.4.5. Viviendas de renta limitada. 



- 

- 
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4.4.6. Viviendas de protección oficial. 
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 4.4.7. Vivienda Social. 
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4.4.8. Normas Tecnológicas de la Edificación. 

- 

- 

- 

- 

- 
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- 

4.4.8.1. NTE-ISV/1975, “Instalaciones de salubridad: Ventilación”. 
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4.4.8.2 NTE-ISH/1974, “Instalaciones de salubridad: Humos y gases” 
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 4.4.9. Normas Básicas de la Edificación – NBE. 

- 
- 
- 

- 
- 
- 
- 
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- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

- 

http://www.codigotecnico.org/web/cte/historia/


4.4.10. Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios y sus instrucciones 
técnicas. 
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- 
- 
- 
- 
- 
- 



- 
- 

- 

- 
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- 
- 
- 
- 
- 

- 

- 

- 

- 



 4.4.11. Ley Ordenación de la Edificación. 

- 
- 
- 
- 

4.4.12. Código Técnico de la Edificación. 

- 
- 
- 
- 
- 
- 
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- 
- 
- 
- 
- 



- 
- 
- 
- 
- 
- 
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4.4.14 Normas UNE. 



4.4.14.1. UNE 123003:2011. Cálculo, diseño e instalación de chimeneas 
autoportantes. 
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4.5 CONCLUSIÓN 
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EVOLUCIÓN CONSTRUCTIVA DE 

LOS CONDUCTOS DE 

VENTILACIÓN 

  

Índice del capítulo 

LA VENTILACIÓN COMO 

RECURSO ARQUITECTÓNICO ... 124 

EVOLUCIÓN CONSTRUCTIVA EN 

LA NORMATIVA ESPAÑOLA ...... 137 

CONCLUSIÓN ............................ 157 

 



5. EVOLUCIÓN CONSTRUCTIVA DE LOS CONDUCTOS DE VENTILACIÓN 

5.1 LA VENTILACIÓN COMO RECURSO ARQUITECTÓNICO. 

5.1.1 Construcciones tradicionales. 

Hórreos  

CLXXXVI
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Oast Houses. 

Frankowski, E. (1986). Hórreos y palafitos de la Península Ibérica. Edición facsímile. Madrid: Ediciones 

Istmo.



Torres de ventilación, Ab Anbar. 



La ventilación en edificios residenciales.                                                                                    Sergio Mendoza Martínez

5.1.2 Viviendas tradicionales. 

Yurta, Mongolia. 

Tipi, Norteamérica. 



Tienda negra beduina. 

Shapono, Yanomami. 
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Torres de viento: malqaf y manghu. 



Patio Mediterráneo. 
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5.1.3 Arquitectura moderna. 

Le Corbusier, India. 



Louis Kahn, Bangladesh. 

Rudolph Schindler, su casa. 
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Prouvé, maison tropicale. 



Fuller, Wichita House. 

Vilanova Artigas, escuela arquitectura de Sao Paulo. 1.961 
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Glenn Murcutt, en varias de sus obras. 



Hassan Fathy, sabiduría de la arquitectura tradicional del norte de África. 
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5.2 EVOLUCIÓN CONSTRUCTIVA EN LA NORMATIVA ESPAÑOLA. 

5.2.1 Ley de casas baratas del año 1.911 



5.2.2 Ley de casas baratas del año 1.922 
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5.2.3 La creación del instituto nacional de vivienda 1.939 

5.2.4 Viviendas Bonificables. 



5.2.5 Viviendas de renta limitada. 
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La ventilación en edificios residenciales.                                                                                    Sergio Mendoza Martínez



5.2.6 Viviendas de protección oficial. 
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5.2.7 Vivienda social. 

5.2.8 Normas Tecnológicas de la Edificación. 

- 



- 
- 
- 

- 
- 
- 

- 

- 
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5.2.9 Normas Básicas de la Edificación – NBE. 

5.2.10 Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios. 

5.2.11 Ley de Ordenación de la Edificación. 

5.2.12 Código Técnico de la Edificación. 
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5.2.13 Normas UNE. 

 

𝑐𝑑
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5.2 CONCLUSIÓN 
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ÁMBITO EXPERIMENTAL  

DE ESTUDIO 

Índice del capítulo 

CARACTERIZACIÓN DEL ÁMBITO

 ..................................................... 160 

TIPOS DE CONDUCTOS A 

ENSAYAR ..................................... 161 

INSTRUMENTAL TÉCNICO .......... 162 

 



6 ÁMBITO EXPERIMENTAL DE ESTUDIO 

6.1. Caracterización del ámbito. 
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6.2. Tipos de conductos a ensayar. 

𝑺 =  𝟏𝟓𝟎 ·  𝟕𝟓 = 𝟏𝟏𝟐, 𝟓 𝒎𝒎𝟐

𝑺 =  𝝅 ·  𝟔𝟎𝟐 = 𝟏𝟏𝟑, 𝟎𝟒 𝒎𝒎𝟐

𝑺 =  𝝅 ·  𝟏𝟐𝟓𝟐 = 𝟒𝟗𝟎, 𝟔𝟑 𝒎𝒎𝟐



6.3. Instrumental técnico. 
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CONCLUSIONES GENERALES 

 



7 CONCLUSIONES GENERALES 
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