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Fig. 1 - 1 Torre solar de Manzanares.

El origen del interés personal por el tema
de los conductos de ventilacién proviene
de una obsesién particular por la torre
solar de Manzanares.

Una “pequefia” estructura de diez metros
de didmetro y doscientos de alto que
estuvo en funcionamiento desde el afio

1982 hasta el afio 1989.

Fuente: http://tectonicablog.com/

1. INTRODUCCION

La ventilacién de los edificios ha ido cobrando una mayor importancia en los Gltimos afios
debido a las mejoras experimentadas en el dmbito de la construccién. Hoy en dia podemos
construir edificios completamente herméticos, lo que nos permite un control completo del ambiente
en su interior. Sin embargo, los edificios necesitan respirar. Necesitan renovar el aire contenido en
su inferior para evitar que se vuelva insalubre, debido a la presencia de diversos agentes
patégenos. Aqui es donde intervienen los conductos de ventilacién.

La salubridad asociada a la arquitectura se ha tratado précticamente desde los origenes de la
arquitectura. Los antiguos romanos trataban sus templos dedicados a divinidades asociadas a la
salud de una manera especifica para que dispusieran unas condiciones privilegiadas de
soleamiento y ventilacién. Con la revolucién industrial en la Europa del siglo XIX se alcanzaron
unas cotas de mortalidad muy elevadas, respondiendo en gran parte a la insalubridad con la que
se vivia en las hacinadas ciudades.

Los médicos de la época dieron un paso al frente para solucionar los problemas a los que se
enfrentaban. Se fueron generando leyes de tal modo que se pudieran ir controlando los aspectos
que se consideraban fundamentales en cada momento. Las leyes pronto saltaron el campo de la
medicina para ocuparse de otros dmbitos, también el de la arquitectura. De este modo los aspectos
salubres empiezan a considerarse en la arquitectura, siendo la ventilacién uno de los pilares
fundamentales y para la cual, los conductos de ventilacién se desarrollan.

Los conductos de ventilacidn, segin la legislacién actual, son de obligada presencia en los
edificios residenciales. Esta condicién no era asi en un principio. Antiguamente los edificios eran
muy permeables y ventilaban de manera natural. Hoy en dia los edificios presentan unas calidades
constructivas que permiten crear edificios completamente estancos de cara a minimizar las pérdidas
de calor (o frio) y reducir el consumo energético. Se controlan las entradas de aire y deberian
controlarse también las salidas, que se producen de manera casi exclusiva por los conductos de
ventilacién.
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La obligatoriedad de la presencia de los conductos de ventilacién verticales viene también
acompaiiada de la obligatoriedad de ventilacién forzada, o hibrida. Es decir, de la necesidad de
la presencia de una mdquina para el funcionamiento del sistema de ventilacién. Hoy en dia
buscamos edificios con el minimo consumo energético, por lo que no parece idéneo que el sistema
de ventilacién deba venir acompafiado de un elemento mecénico para su funcionamiento. El
objetivo fundamental de este trabajo es establecer las bases para posibilitar un sistema de
ventilacién mediante conductos de ventilacién verticales que garantice de manera natural su
funcionamiento.

La ventilacién natural no es algo nuevo. Existen multitud de técnicas tradicionales que producen
renovaciones de aire gracias al movimiento natural del mismo. El primer ejemplo lo podemos
encontrar en los tipicos hérreos del norte de Espafia. Pero las condiciones de ventilacién se ven
aplicadas en diferentes tipos de clima, como en zona de la estepa de Mongolia con las yurta o
incluso en el desierto con las tipicas tiendas negras beduinas. La observacién y la consideracién
de la tradicién popular han llevado a muchos arquitectos modernos a aplicar algunos de estos
sistemas en sus edificios.

El conocimiento de los fundamentos fisicos que rigen estos mecanismos naturales de ventilacién
es esencial para poder aplicarlos de manera efectiva en los edificios. El aire, como el resto de
fluidos, tiene una serie de comportamientos especificos debido a sus propiedades fisicas. La
aplicacién de estas propiedades en los conductos de ventilacién implica una serie de
modificaciones que deben ser puntualizadas. Es importante esta consideracién de cara al cdlculo,
pero también de cara a las mediciones experimentales para, por ejemplo, no confundir mediciones
en la regién de la capa limite o fuera de ella.

Distintos autores han elaborado teorias acerca de los conductos de ventilacién. La seleccién de
los més influyentes y representativos permite tener una aproximacién a la evolucién de estas teorias.
Existe una evolucién notable en cuanto a la preocupacién tanto de arquitectos como de
profesionales de otros campos de cara a la ventilacién. A pesar de ello existe todavia desarrollo
para nuevos estudios, sobre todo en el campo de las consideraciones naturales y sus implicaciones
en los edificios residenciales.
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Fig. 1 - 2 Chimenea de ventilacién.

Edificio la Pedrera.

Gaudi, 1906 - 1912.

Fuente: genius.com
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Fig. 1 - 3 Esquemas de ventilacién
natural tradicionales.

Fuente: ARAUJO, Ramén. “La
arquitectura y el aire: ventilacién
natural”, en Tecténica, 2011, nimero

35, p. 24.

Con el estudio de estos elementos se obtiene una fuente de conocimiento estable para poder
desarrollar un trabajo de investigacién acerca de los conductos de ventilacién verticales. Las bases
de los fundamentos fisicos y las teorias acerca de la ventilacién y de los conductos proporcionan
las herramientas de trabajo de cara a la elaboracién de ensayos experimentales que permitan
definir y cuantificar los factores més relevantes de los mismos. El objetivo final es plantear la
posibilidad de que en la normativa espafola actual se permita la consideracién de introducir
sistemas de ventilacién a través de conductos con un funcionamiento natural. El objetivo es seguir
mejorando la eficiencia energética de los edificios.
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NOCIONES PREVIAS

En todo trabajo de investigacién es necesaria una fuente de conocimientos que permitan
abordar con seguridad los procesos a desarrollar. Es por esto que se elabora en este capitulo un
documento de referencia en el que se recogen los conceptos fisicos que intervienen en el estudio
de los conductos de ventilacién verticales.

En una primera parte se analizan en profundidad las propiedades fisicas de los fluidos. Una
vez que se conocen estas, se puede comenzar el andlisis de sus movimientos. Cuando los fluidos
se mueven se desarrollan en su interior una serie de capas que responden a distintos
condicionantes. Los extremos de estas capas quedan definidos en unos limites que se rigen segin
unas relaciones numéricas.

Por dltimo, estas condiciones se ven aplicadas en los conductos de manera exclusiva, viéndose
modificadas de manera particular. En el caso de los conductos de ventilacién verticales en edificios
residenciales se presenta una situacién especifica. En su interior se desarrolla un flujo laminar en
sentido ascendente (o descendente) que siguiendo las reglas generales de los fluidos presenta una
situacién concreta que debe ser estudiada.
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Velocidad Velocidades
uniforme de relativas de las
aproximacioén, V capas de fluido
R —>
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— —>
Superficie sdlida

Fig. 2- 1 Condicién de no
deslizamiento.

Un fluido con velocidad uniforme
experimenta una variacién en su perfil de
velocidad al entrar en contacto con una
superficie sélida sin movimiento.

2. NOCIONES PREVIAS

2.1 PROPIEDADES DE LOS FLUIDOS

Un fluido se define como una sustancia en estado liquido o gaseoso. La mecdnica de fluidos es
la ciencia que estudia el comportamiento de los fluidos tanto en estado de reposo como en
movimiento y la interaccién de los mismos con sélidos u otros fluidos, en las fronteras. Gracias al
estudio de estos comportamientos, podemos establecer unas caracteristicas generales.

1. Densidad.

La densidad, p, de un fluido es su cantidad de masa por unidad de volumen:
p = m/V Ecuacién 2- 1
Los valores de densidad del aire y del agua en condiciones esténdar 20 °C y presién

atmosférica al nivel del mar, son:

Paire = 1.20 kg/m3 Ecuacién 2- 2
Pagua = 998 kg/m3 Ecuacién 2- 3
2. Condicién de no deslizamiento.

Un fluido en movimiento en contacto directo con un sélido no poroso, presenta una velocidad
igual a cero en la superficie de contacto con el mismo. Esta caracteristica presente en todos los
fluidos se conoce como condicién de no deslizamiento. Esta ausencia de movimiento en la cara de
contacto se debe a los efectos viscosos propios del fluido.

Desde la superficie del sélido se desarrolla un gradiente de velocidad debido a la adherencia.
la capa adherida, con velocidad cero, desacelera a su capa de fluido adyacente debido a la
viscosidad del mismo. Este efecto se prolonga en capas sucesivas hasta la capa limite, una regién
del flujo en la que los efectos viscosos dejan de ser significativos.
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3. Regidn viscosa.

Todos los fluidos tienen una propiedad denominada viscosidad, que se define como la
resistencia interna del fluido al movimiento. Esta propiedad es debida a la presencia de fuerzas de
cohesién entre las moléculas, para el caso de los liquidos; o por la presencia de colisiones
moleculares, en el caso de los gases.

Cuando esta propiedad alcanza un valor alto, el fluido se denomina flujo viscoso. Como he
dicho anteriormente, esta propiedad estd presente en todos los fluidos. A pesar de ello, en muchos
fluidos existen regiones donde las fuerzas viscosas pueden llegar a despreciarse en comparacién
con ofros valores como las fuerzas de inercia o las fuerzas de presién. La asimilacién de estas
regiones de fluido como regiones de flujo no viscoso permite realizar andlisis mds sencillos en
comparacion.

En un andlisis experimental como el elaborado por el Comité Nacional de Peliculas de Fluidos
Mecdnicos (National Committee from Fluid Mechanics Films), recogido en la fig. 2 - 2, puede
observarse esta propiedad. Se muestra un fluido en desarrollo a velocidad uniforme al que se le
inserta una placa plana paralela a la direccién del flujo (representado en color azul). El flujo, como
consecuencia de esta insercién, se ve modificado en su desarrollo.

Se produce un efecto de adhesién del fluido a la placa en ambos lados por la condicién de no
deslizamiento. A medida que el fluido se alejo de la placa los efectos viscosos son menos
representativos hasta llegar a la capa limite. La regién del flujo mds cercana a la placa es la regién
de flujo viscoso, siendo la mds alejada la no afectada por la presencia de la misma, la regién de
flujo no viscoso.
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Fig. 2 - 2 Regién viscosa

Un flujo de fluido uniforme ve modificada
su uniformidad al encontrarse con una
placa plana.

La regién més préxima a la placa se ve
afectada por la condicién de no
deslizamiento y recibe el nombre de
regién de flujo viscoso.

La zona més alejada de la placa, donde
los efectos de la viscosidad no son
representativos, recibe el nombre de
regién de flujo no viscoso.
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Viscosidades dindmicas de
fluidos a 1 atm.

Fluido Viscosidad
dindmica u, kg/m.s

Agua:
0°C 0,0018
20°C 0,0010

100°C (liquido) | 0,00003
100°C (vapor) | 0,000013

Aire:

20°C 0,000018

Hidrégeno:

0°C 0,000009
Tabla 2 - 1

Viscosidades cinemdticas de
fluidos a 1 atm.

Fluido Viscosidad
cinemdtica v, m?/s

)

< | Agua:

& | 0°C 1,785+ 109
&  20°C 1,003 - 10°
9| 100°C (liquido) | 0,294 - 10
Z | 100°C (vapor) | 0,157 - 10%
8 Aire:

O 20°C 0,1516 - 10¢
z Hidrégeno:

—g 0°C 0,9329 - 10¢
H

6 Tabla 2 - 2

M

4. Esfuerzo cortante.

Ya sabemos que existe una fuerza de arrastre entre un fluido y una superficie de contacto
debido a la friccién. La fuerza de friccién por unidad de superficie se denomina esfuerzo cortante
y se simboliza por 7. En la mayoria de los fluidos existe una proporcionalidad entre el gradiente
de velocidad y esfuerzo cortante en la superficie de contacto que responde a la siguiente ecuacién:

u
” —
ay y:O

Ts = Ecuacién 2- 4

en la que i es una constante de proporcionalidad denominada viscosidad dindmica. Si el fluido
en cuestién responde a esta ecuacién, nos encontramos ante un fluido newtoniano.

En ocasiones se representa la viscosidad cinemdtica de un fluido en funcién de su densidad.
Esta razén se conoce como viscosidad cinemdtica y se representa como:

v = M/p Ecuacién 2- 5
5. Compresibilidad.

La variacién de la densidad de un fluido es el factor que determina si el fluido se considera
compresible o incompresible. Cuando la densidad es casi constante en toda la extensién del flujo,
el fluido puede considerarse incompresible. En caso contrario se considerard compresible.

De manera general, se considera que los liquidos son fluidos incompresibles. Esto es porque su
densidad sufre pequefias variaciones con respecto, por ejemplo, a los cambios de presién. Por otro
lado, se considera que los gases son fluidos muy compresibles. Una pequefia variacién de presién
puede causar un cambio en la densidad de los gases.

Puede aproximarse la consideracién de un gas como fluido incompresible en funcién del
nimero de Mach:
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Ma = V/C Ecuacién 2- 6

Donde V es la velocidad del fluido gaseoso y c es la velocidad del sonido'.

Un gas puede considerar incompresible cuando su variacién de densidad es inferior al 5%,
que suele ocurrir cuando Ma < 0,30. Es decir, podemos considerar que el aire es incompresible
en velocidades inferiores a, aproximadamente, 100 m/s.

6. Régimen de flujo.

Existen tres tipos de régimen de flujo en fluidos. Su clasificacién depende del tipo de movimiento
de las particulas adyacentes de los mismos. De este modo, cuando el movimiento de estas particulas
es muy ordenado, a modo de capas suaves, el régimen se clasifica como laminar. Por el contrario,
cuando el movimiento de las particulas es desordenado, presentando fluctuaciones en la velocidad
del fluido, el régimen es turbulento. La tercera clasificacién es intermedia. Estd presente cuando el
flujo se alterna entre las dos clasificaciones y se denomina régimen de transicién.

Todos los fluidos pueden presentar los tres regimenes de flujo. La velocidad y la viscosidad son
las propiedades que mds afectan al régimen. En velocidades bajas es mas comin la presencia de
un flujo laminar, estando el flujo turbulento mds presente en las velocidades elevadas. Por el
contrario, una mayor viscosidad se relaciona con un régimen laminar, siendo los fluidos menos
viscosos los que presentan el régimen turbulento con mayor facilidad.

7. Inicio del movimiento.

El efecto de flotacién hace que el aire caliente suba. Ningin elemento interviene en este
movimiento. Por ser debido solo a medios naturales, se conoce como flujo natural. Si por el
contrario, infervienen elementos externos, que hacen que los fluidos se muevan de manera no
natural, se denomina flujo forzado.

' Velocidad del sonido del aire a temperatura ambiente y a nivel del mar: ¢ = 346 m/s.

Sergio Mendoza Martinez

Laminar

De transicion

Turbulento

Fig. 2 - 3 Regimenes de flujo

Flujo laminar: ordenado, estratificado,
suave.

Flujo de transicién: estado mixto.

Flujo turbulento: desordenado, cadtico,
irregular.
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Existen configuraciones que hacen que los fluidos se muevan de manera “natural”, como puede
ser el efecto Venturi. Pero existen otras configuraciones que requieren la presencia de elementos
mecdnicos, como bombas o ventiladores, para producir movimientos. Esta Gltima situacién puede
denominarse flujo mecdnico.

8. Estacionalidad.

Si deferminamos un punto especifico cualquiera de un flujo, y observamos que sus condiciones
no cambian con el tiempo, podemos afirmar que nos encontramos ante un fluido estacionario. Si
se producen modificaciones, en presién, velocidad, etc., el flujo es no estacionario. Podemos
puntualizar mds con la definicién de flujo transitorio, que es un flujo no estacionario en desarrollo.
Cuando las variaciones se suceden de manera repetida en el tiempo podemos utilizar el término
periédico.

En un flujo estacionario, a diferencia de un flujo uniforme, los puntos colindantes del fluido
pueden tener diferentes propiedades, pero esas propiedades serdn invariantes a lo largo del
tiempo.

9. Dimensionalidad.

La distribucién de velocidades caracteriza un campo de flujo. La dimensionalidad de un flujo
depende de la variacién de la velocidad en cada una de las direcciones del espacio. Si la
velocidad varia en las tres direcciones, el flujo serd tridimensional; bidimensional si lo hace solo en
dos; y unidimensional si la variacién se produce solo en una direccién espacial.
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2.2 CONSIDERACIONES FIiSICAS

Tras la consideracién de las propiedades de los fluidos, quiero desarrollar una apartado de
consideraciones fisicas. Las propiedades de los fluidos pueden ser interpretables de diversas
maneras, llegando en ocasiones a simplificaciones que facilitan los cdlculos. De este modo,
procedo a elaborar una lista de consideraciones propias para este estudio.

1. Capa limite de la velocidad.

Ya sabemos, por la condicién de no deslizamiento, que la cara de un fluido en contacto con
una superficie presenta una velocidad nula. Esta capa adherida afecta a sus capas de fluido
adyacentes como resultado de la friccidn. Este efecto se prolonga, generando un gradiente de
velocidades, hasta una distancia § normal a la superficie de contacto. A partir de esta capa la
velocidad de la corriente apenas se ve modificada.

La regién de flujo que se ve afectada por la viscosidad recibe el nombre de capa limite de la
velocidad. Su espesor, §, se define como la distancia desde la superficie a partir de la cual la
velocidad de corriente es igual a 0.99 v.

Esta capa limite de la velocidad define dos regiones: la primera, comprendida entre la
superficie de contacto y la capa limite, se denomina regién de la capa limite; la segunda,
sobrepasando la capa limite, se denomina regién de flujo no viscoso.

2. Capa limite térmica.

Del mismo modo que existe una capa limite de la velocidad, existe una capa limite térmica. Un
fluido, que tiene una temperatura especifica, entra en contacto con una superficie, con una
temperatura especifica diferente. La cara del fluido en contacto con la superficie alcanza un
equilibrio térmico con ella, transmitiendo la temperatura de manera gradual a sus capas
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Fig. 2 - 4 Capa limite de la velocidad

El desarrollo de la capa limite de la
velocidad se realiza de manera gradual
desde el valor cero, en el punto de
contacto con la superficie estdtica, hasta
un valor de 0,99 V.
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Superficie solida

Fig. 2 - 5 Capa limite térmica.

El desarrollo de la capa limite térmica
sigue los principios que el
desarrollo de la capa limite de la
velocidad.

mismos

En el caso de que la temperatura del
fluido sea superior a la temperatura de la
superficie  de  contacto, el  perfil
desarrollado serd similar al recogido en
esta figura.

adyacentes. La regién del flujo sobre la superficie en la cual la temperatura no experimenta una
variacién significativa se denomina capa limite térmica.

Para determinar su espesor, &§;, debemos establecer dos valores: la temperatura del fluido, T,;
y la temperatura de la superficie, Ts. De este modo, el espesor de la capa limite térmica, se define
como la distancia, desde la superficie de contacto, en la que la diferencia de temperatura T — T
es igual a 0.99 (T, — Ts), siendo T la temperatura media del fluido.

3. Nuomero de Prandtl.

Existe una relacién los espesores relativos de las capa limite de la velocidad y de la capa limite
térmica. Con esta relacién se puede determinar la velocidad de disipacién de calor en los fluidos.
En los metales liquidos, con nimero de Prandil menores a 1, el calor se disipa con mucha velocidad.
En el caso de los aceites, con nimero de Prandtl mayores a 1, el calor se disipa de manera més
lenta.

Pr— Difusividad molecular de la cantidad de movimiento vV G
r= Difusividad molecular del calor o k

Ecuacién 2- 7

4. Ndmero de Reynolds.

Existe una relacién entre los regimenes de flujo y la razén de las fuerzas de inercia y las fuerzas
viscosas de un fluido. Esta razén es denominada como el nimero de Reynolds, y se recoge en la
siguiente ecuacion:

Fuerzas de inercia »
Re = . Ecuacién 2- 8
Fuerzas viscosas




La ventilacion en edificios residenciales.

Las fuerzas de inercia dependen de la configuracién del sistema en el que se encuentra el fluido,
siendo diferentes para flujo externo y flujo interno. También deben revisarse en funcién de las
diferentes configuraciones geométricas.

Cuando en un fluido son predominantes las fuerzas de inercia, y por lo tanto, el nimero de
Reynolds es elevado, el fluido presenta un régimen turbulento. Esto se debe a que las fuerzas
viscosas no pueden impedir las fluctuaciones aleatorias y rdpidas del mismo. Por el contrario,
cuando el ndmero de Reynolds es pequefio, las fuerzas viscosas evitan las fluctuaciones y el fluido
permanece ordenado. Estamos en el caso de un fluido en régimen laminar.

El ndmero critico de Reynolds es el que determina el momento en el que el flujo entra en régimen
turbulento. Como se ha comentado anteriormente, este nimero critico, depende de la configuracién
espacial individual de cada caso.

\
—> Capa limite o7 Regién 5. Capa limite
— laminar de transicion turbular
Vv
—
A_-——r"__‘
e ' & .. Capa
Lo 7 turbulenta
L | ! Capa amortiguadora
) i Subcapa laminar

Espeéor de la capa limite, §

Fig. 2 - 6 Desarrollo de la capa limite para un flujo sobre una superficie plana.

Sergio Mendoza Martinez
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2.3 ECUACIONES DE LAS CAPAS LIMITE

Existen tres leyes fundamentales que podemos aplicar a los fluidos: la ley de conservacién de
la masa, la ley de conservacién de la cantidad de movimiento y la ley de conservacién de la
energia.

En funcién del tipo del fluido que se considere, se pueden realizar unos tipos de andlisis u otros.
En este caso, para el flujo de aire en un conducto de ventilacién vertical de viviendas, podemos
considerar las siguientes caracteristicas en funcién de las vistas anteriormente:

- Fluido newtoniano: con densidad, viscosidad, conductividad térmica, etc. constantes.
- Régimen estacionario.
- Bidimensional.

De este modo, el andlisis se mantiene en unos limites aceptables, que con otras consideraciones
iniciales de las caracteristicas del fluido o del tipo de flujo no seria posible. En el caso de que no
pudieran realizarse estas consideraciones podrian hacerse una serie de simplificaciones para hacer
el proceso mds sencillo.

Partiendo asi de la individualidad del caso de estudio, se analizan a continuacién las tres leyes
fundamentales antes citadas. Es importante destacar de nuevo, que el desarrollo elaborado a
continuacién se puede aplicar de manera exclusiva a las consideraciones de fluido citadas, no
siendo extrapolable a otras condiciones.
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1. Ecuacién de la conservacién de la masa.

“La masa ni se crea ni se destruye, solo se transforma.” Lomonésov, 1745 y Lavoisier, 1785.

Sabemos que el caudal de flujo responde a Q = u..S, y hacemos el producto del mismo por la
densidad del fluido, obtenemos la masa: m = Q.p. Si elaboramos un volumen de control y
analizamos la razén por la que el fluido entra en el mismo desde la izquierda, obtenemos:

pu(dy.1) Ecuacién 2- 9
siendo la razén por la cual el fluido sale desde la derecha:

du .
Ecuacién 2- 10
—_— .1
P (u + % dx) (dy.1)

Repetimos este proceso en la direccién y, e igualamos la razén de flujo de masa que entra con
la razén de flujo de masa que sale del volumen de control. Obtenemos la siguiente ecuacién:

pu(dy.1) + pv(dx.1) P P Ecuacién 2- 11
u v
= — .1 — .1
p<u+ axdx)(dy )+p(v+ axdv)(dx )
Simplificando, obtenemos la relacién de conservacién de la masa, también conocida como
ecuacién de continuidad o balance de masa:

du av_

a'l‘a—y—o

Ecuacién 2- 12
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Fig. 2 - 7 Volumen diferencial

Volumen diferencial de control de la capa
limite. Referencia para la aplicacién de la
ley de la ecuacién de la conservacién de
la masa en el caso de estudio.

“La razén del flujo de masa que entra en
el volumen de control es igual a la razén
del flujo de masa que sale del mismo.”

CENGEL, Yunus.
Transferencia de calor y masa.
McGraw Hill. México, 2007.
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Fig. 2 - 8 Volumen diferencial

Volumen diferencial de control de la capa
limite. Referencia para la aplicacién de la
ley de la ecuacién de la cantidad de
movimiento en el caso de estudio.

“la fuerza neta que actia sobre el
volumen de control es igual a la masa
multiplicada por la aceleracién  del
elemento de fluido dentro de ese volumen
de control, lo cual también es igual a la
razén neta de la transferencia de la
cantidad de movimiento de flujo hacia
fvera del volumen de control.”

CENGEL, Yunus.
Op.cit.

O

2. Ecuacién de la cantidad de movimiento.

“La aceleracién de un objeto es directamente proporcional a la fuerza neta que actia sobre él
e inversamente proporcional a su masa.” Segunda ley de Newton.
Y

Mediante un desarrollo similar al elaborado para el estudio de la conservacién de la masa, se
llega a la expresién de la conservacién de la cantidad de movimiento en la direccién x:

( au+ au)— O*u _ 0P Ecuacién 2- 13
P\"ox ”ay _”ayz ax

Podemos aplicar esta ecuacién en la capa limite, pero para ello procedemos a elaborar una
serie de simplificaciones conocidas como aproximaciones de la capa limite. Considerando los
componentes de la velocidad, u > v, por lo que podemos despreciar dv/dx y dv/dy. En la
consideracién de los gradientes de velocidad, obtenemos que du/dy > du/adx. Para finalizar, se
considera el gradiente de la temperaturay se obtiene que 0T /dy > 9T /ox.

De este modo, cuando estas aproximaciones son vdlidas, y los efectos de gravedad y oftras
fuerzas del fluido son despreciables, podemos reformular la ecuacién de la cantidad de
movimiento:t

apP
—=0 Ecuacién 2- 14
ay
Por lo tanto, se deduce que podemos despreciar la variacién de la presién en la direccién
perpendicular a la superficie. Podemos afirmar que la presién en la capa limite es igual a la presién
en la corriente libre.
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3. Ecuacién de la conservacién de la energia.

El balance de energia en un sistema durante un proceso, es igual a la diferencia entre la energia
de entrada y la energia de salida. Si consideramos un flujo estacionario, el balance de energia
durante el proceso, es igual a cero. Por lo que la diferencia entre la energia de entrada y la energia
de salida debe ser igual a cero.

Trabajando con las ecuaciones de transferencia de energia por calor, trabajo y masa
obtenemos la ecuacién de la energia para un fluido:
( aT+ aT) aZT+aZT Eevacién 2. 15
C u— v— | = — o cuacion «-
PeP\“ax ay axz  dy?
en la que se comprueba que la energia neta transferida hacia fuera del volumen de control por
conveccién, es igual a la energia neta transferida con conduccién hacia el volumen de control.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 2 - 9 Volumen diferencial

Volumen diferencial de control de la capa
limite. Referencia para la aplicacién de la
ley de la ecuacién de la conservacién de
la energia en el caso de estudio.

“la  energia neta transferida  por
conveccién por el fluido hacia afvera del
volumen de control es igual a la energia
neta transferida hacia este volumen por la
conduccién de calor.”

CENGEL, Yunus.
Op.cit.
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Laminar 2.0

1.5

0.5

0.0

Fig. 2 - 10 Velocidad promedio

La velocidad promedio es la magnitud

p 9
promedio de la velocidad en la seccién
transversal.

En un régimen laminar la velocidad es
siempre la misma. Si consideramos un
régimen turbulento, dependerd de la
turbulencia del mismo.

2.4 CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS

En los conductos, el flujo se encuentra completamente delimitado y se denomina flujo interno.
Esta condicién hace que la influencia de la viscosidad sea mayor y, por lo tanto, que se produzcan
modificaciones en los criterios bdsicos sefialados con anterioridad.

1. Velocidad promedio.

En el flujo interno, a diferencia del flujo externo, no existe una corriente libre que proporcione
valores de referencia. Ya sabemos que la velocidad en un flujo es cero en la cara de contacto con
una superficie y que aumenta gradualmente hasta un méximo. Por su configuracién geométrica, en
el caso de los conductos, esta velocidad méxima se localizard en el centro del mismo.

Para simplificar los procesos de célculo, se define una velocidad promedio o velocidad media,
denominada Vy,.om. Esta velocidad promedio es constante siempre que la seccién del conducto lo
seq, y se trate de flujos incompresibles. Su valor se establece a partir del principio de conservacién
de la masa, y se obtiene:

m= pVyromAc = f pu(r)dA, Ecuacién 2- 16
Ac

siendo 1 el gasto de masa, y A, el area de la seccién de transversal. De este modo, se puede
caleular la expresién de la velocidad promedio en un conducto circular de radio R:

v J-Ac pu(r)dA, fOR pu(r)2nrdr 2
prom = pA, B pmR? ~ R?

R
J u(r)rdr Ecuacién 2- 17
0
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2. Temperatura promedio.

Del mismo modo que se define la velocidad promedio, se hace necesario definir la temperatura
promedio o temperatura media, denominada T,. Esta temperatura promedio es constante en la
seccién transversal, pero puede variar en la direccién del flujo.

Su valor se establece a partir del principio de conservacién de la energia, y se obtiene:

Efluido = meTm = j

m

CpT(r)Bm :f pCpT(T)u(T)VdA,: Ecuacién 2- 18
Ac

Siendo ¢, el calor especifico del fluido. De este modo, se puede calcular la expresién de la
temperatura promedio en un conducto circular de radio R:

 J cpT()omM fOR ¢, T(r)pu(r)2nr dr

mc, prrom (T[RZ)Cp
R

Ecuacién 2- 19

m

—— | Tu(@)rdr
VpromR2 fo

3. Flujo laminar y turbulento.

La dualidad de regimenes sigue estando presente en los flujos internos. Del mismo modo que
vimos con anterioridad en las caracteristicas de los fluidos, el nimero de Reynolds, sirve para
determina el momento en el que el flujo entra en régimen turbulento. Para un conducto circular, se
calcula mediante la siguiente expresién:

PVpromD _ VpromD Ecuacién 2- 20

Re = =
u v

en la que D, es el didmetro interior del conducto.

Sergio Mendoza Martinez

A A

Fig. 2 - 11 Temperatura promedio

la temperatura real se asemeja a una
temperatura promedio que es constante
en la seccién transversal y puede ser
variable en la direccién del flujo.
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_ 4(nD?/4) _ 0
D”._ (WTT])/ )_ D ‘

_ _4ab __ 2ab
D”_ 2(a+b) — atb

Fig. 2 - 12 Diametros hidrdulicos.

matemdtica de  distintos
didmetros  hidrdulicos para distintas
configuraciones geométricas de las
secciones de los conductos.

Definicién

Cuando se tratan conductos de seccién no circular, se utiliza el didmetro hidraulico, un factor
definido como:

44,

D, =
" p

Ecuacién 2- 21

siendo 4., el drea de la seccién transversal del conducto y p, su perimetro.

De manera general, se puede considerar que existe régimen de flujo laminar para valores de
Re <2300, régimen turbulento para Re > 10.000, y régimen de transicién para los valores
intermedios. En la prdctica, se deben considerar los factores de aspereza de la superficie, las
vibraciones del conducto y las fluctuaciones en el flujo para poder determinar con precisién el
nimero de Reynolds.

4. Lla regién de entrada.

Los conductos tienen la peculiaridad de que presentan una abertura por la que los fluidos
penetran en su inferior. La condicién de no deslizamiento hace que las condiciones del fluido
cambien al pasar este umbral. Si consideramos que el fluido que entra en el conducto presenta una
velocidad uniforme, se desarrollard un perfil gradual de la misma, partiendo de cero en la cara de
contacto hasta un valor méximo en el centro del conducto, que permita mantener un flujo constante.

De este modo se desarrolla una capa limite que divide en dos regiones el flujo: la regién
afectada por la viscosidad, denominada regién de la capa limite; y la regién en la que los efectos
viscosos son despreciables, denominada regién de flujo irrotacional o central.

Esta capa limite aumenta su espesor en la direccién del flujo hasta ocupar la seccién por
completo. La regién existente entre la entrada y este punto se denomina regién de entrada
hidrodindmica y su longitud es la longitud de entrada hidrodindmica, Ly,. El flujo presente en esta
zona se denomina flujo hidrodindmicamente en desarrollo, siendo el flujo desarrollado el que estd
presente mds alld de esta regién de entrada, la regién desarrollada hidrodindmicamente.



La ventilacion en edificios residenciales. Sergio Mendoza Martinez

Si- consideramos un flujo laminar, su perfil de velocidad en la regién completamente
desarrollada serd parabdlico.

Su representacién grdfica para un conducto de ventilacién vertical se recoge en la Fig. 2 - 14

Esta misma condicién ocurre con la temperatura y su representacién grdfica se recoge, para el
mismo caso, en la Fig. 2- 15

Region completamente
desarrollada hidrodinamicamente

Perfil de velocidad
completamente
desarrollado

Retomando el nimero de Prandtl para flujos laminares, observamos que en los gases (Pr = 1),
la capa limite de la velocidad y la capa limite de la temperatura coinciden entre si. En fluidos
densos como los aceites (Pr > 1), la capa limite de la velocidad tiene una mayor longitud que la
capa limite térmica, al contrario que ocurre en los metales liquidos (Pr « 1).

4.1.longitudes de entrada.

Perfil de velocidad
en desarrollo

La longitud de entrada se considera como la distancia desde la entrada del conducto hasta la
seccién transversal donde el esfuerzo cortante en la pared difiere un méximo del 2% con el valor
del flujo completamente desarrollado. Responde a las siguientes ecuaciones, segin se considere la
velocidad o la temperatura:

Capa limite
de velocidad

Ly jaminar = 0.05Re D Ecuacién 2- 22

Lt,laminar ~ 0.05Re PrD = Pr Lh,laminar Ecuacién 2- 23

Region de entrada hidrodinamica

Podemos apreciar como para un Re = 20, la longitud de entrada hidrodindmica es
aproximadamente igual al didmetro. Si nos aproximamos al limite del régimen laminar, con Re =
2.300, la longitud seré de 115D.

gion de flujo

irrotacional

e

(a4

Fig. 2 - 13 Desarrollo de la capa
limite de la velocidad.
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Perfil de

temperaturas

-

nite

térmica

Fig. 2 - 14 Desarrollo de la capa

limite térmica.

desarrollada hidrodinamicamente

&

Region de entrada hidrodindmica

En el caso del flujo turbulento, las longitudes de entrada hidrodindmica y térmica tienen un
tamafio similar, debido a las fluctuaciones aleatorias propias de este régimen. Dichas longitudes
responden a la siguiente ecuacién:

Lh,turbulento = 1.359D Rel/* Ecuacién 2- 24

5. Andlisis térmico general.

Existe la posibilidad de que el fluido en el interior del conducto tenga un temperatura diferente
al ambiente exterior del mismo. En el caso de que esto ocurra, se produce una transferencia de
calor desde el medio al fluido o viceversa.

Para determinar la razén de la transferencia de calor, @, que se produce desde un conducto o
hacia este, recurrimos a la ecuacién de la conservacién de la energia para un flujo estacionario.

Q= mcy(T, — T;) Ecuacién 2- 25
siendo T; y T, las temperaturas medias del luido en la entrada y salida respectivamente.

Para su estudio, podemos considerar que la pared del conducto presenta una temperatura
superficial constante, T; = cte; o un flujo de calor constante en la superficie, ¢; = cte. La expresién
del flujo de calor es:

4s = hy(Ts —Trn) Ecuacién 2- 26
donde h, es el coeficiente de transferencia de calor local y T y Ty, son la temperatura en la

superficie y la temperatura media del fluido, respectivamente. Podemos deducir por tanto que si
Ts, = cte, g5 no podré ser constante, y viceversa.
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5.1.Flujo de calor constante.

Si consideramos el flujo de calor constante y despejamos en la férmula de la velocidad de la
transferencia de calor, obtenemos:

Q = 4545 =mcy(T,—T)) Ecuacién 2- 27
Despejamos el valor de la temperatura media de salida y obtenemos:

1. A
T,=T;+ —q-s > Ecuacién 2- 28
me

El drea superficial aumenta de manera lineal en la direccién del flujo, por lo que la temperatura
media del fluido aumenta del mismo modo en la direccién del flujo, siempre que consideremos que
el flujo de calor es constante en la superficie.

Podemos desarrollar esta ecuacién relaciondndola con la temperatura media del fluido y aplicar
un balance de energia de flujo estacionario. Operando, llegamos a la siguiente conclusién:

aT dT daT ]
- s__-m_ ‘.Isp = cte Ecuacién 2- 29
dx dx dx mc,

De esta manera, se afirma que en un conducto sometido a un flujo de calor constante en su
superficie, el flujo completamente desarrollado presenta un gradiente de temperatura independiente
de x, por lo que la forma del perfil de temperaturas no se verd modificada en su recorrido por el
interior del conducto.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 2 - 15 Balance de energia

El aumento de energia del fluido es
proporcional a la transferencia de calor

hacia el mismo.
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5.2.Temperatura superficial constante.

Considerando la temperatura superficial constante y partiendo de la ley de Newton del
enfriamiento, obtenemos:

Q = qAAT prom = hAs(Ts — T prom Ecuacién 2- 30

siendo AT, o alguna diferencia promedio entre la temperatura del fluido y la temperatura de la
superficie.

Operando del mismo modo que en el caso anterior, desarrollamos la ecuacién relaciondndola
con el balance de energia sobre un volumen diferencial de control. Obtenemos la siguiente
ecuacion:

T, =Ts— (Ts — T)exp(—hAslinc,) Ecuacién 2- 31

Esta ecuacién representa la temperatura media del fluido en la salida del conducto. Puede
utilizarse también para calcular la temperatura media del fluido T,,,(x), para cualquier punto x, si
sustituimos Ag = pL por px.
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2.5 FLUJO LAMINAR EN CONDUCTOS

Una vez estudiadas las principales propiedades fisicas que afectan a los fluidos y que influyen
en sus movimientos, es el momento de estudiar el objeto de la investigacién. Para ello consideramos
un conducto vertical con flujo laminar, estacionario, incompresible y completamente desarrollado
en un conducto circular recto en posicién vertical.

1. Velocidad promedio.

Considerando las condiciones anteriormente descritas, podemos afirmar que cada una de las
particulas del fluido tiene una velocidad axial constante en la direccién del flujo. Su perfil de
velocidades, u(r), permanecerd constante si consideramos la existencia de un flujo de calor
constante en la superficie. En la direccién radial, por el contrario, la velocidad es cero. Al
considerar el flujo estacionario, por definicién, la aceleracién es igual a cero.

Para el estudio de su aplicacién en este sistema, partimos de un elemento diferencial de volumen
en el que solo intervienen los efectos de presién y de viscosidad. Haciendo un balance de fuerzas
sobre el elemento y operando obtenemos la siguiente relacién del perfil de velocidad:

2

r .y
u(r) = 2Vprom <1 - F) Ecuacién 2- 32

siendo r un radio cualquiera y R el radio del conducto.
Podemos sustituir r por 0 para obtener la velocidad méxima en la linea central del conducto.
Umix = 2Vprom Ecuacién 2- 33

Se deduce asi que la velocidad promedio en un flujo laminar completamente desarrollado en
un conducto circular es un medio de la velocidad mdaxima.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 2 - 16 Elemento diferencial de

volumen.
En un flujo completamente desarrollado

las fuerzas viscosas y de presién se
equilibran entre si.

29



w
@)

Capitulo: NOCIONES PREVIAS

Fig. 2 - 17 Pérdida de presién

Esta condicién aqui desarrollada de
pérdida de presién es aplicable también
a regimenes de flujo turbulentos y a otros
tipos de secciones de conductos.

2. Diferencia de presién.

Se puede establecer una relacién entre la velocidad promedio de un flujo laminar en un
conducto con la diferencia de presién existente en el mismo. Esta relacién responde a la siguiente
ecuacion:

8ulL Vprom _ 32uL Vprom

RZ = D? Ecuaciéon 2- 34

AP:P1—P2:

En esta diferencia de presién quedan recogidos los efectos viscosos, que ocasionan una pérdida
de presidn representada por AP

De manera general, también se pueden relacionar mediante la siguiente expresién:

L vV
AP; = fB = Pp% Ecuacién 2- 35

siendo pVyrom/2 la presién dindmica y f el factor de friccién de Darcy, de valor:

81,

=—— Ecuacién 2- 36
prrom

f

Si igualamos las ecuaciones anteriores obtenemos el factor de friccién de Darcy para un
conducto circular:

64p 64

—_— = Ecuacién 2- 37
pDVprom Re

f=

Por lo que podemos afirmar que en un sistema con flujo laminar, el factor de friccién solo
depende del nimero de Reynolds, siendo independiente de la aspereza de la superficie del
conducto.
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3. Flujo de calor constante en la superficie.

Hemos visto anteriormente que se pueden establecer dos correlaciones en funcién de la
consideracién de flujo de calor constante, o bien, de temperatura superficial constante.

Si consideramos un flujo completamente desarrollado con un flujo de calor constante en su
superficie, podemos partir de la siguiente ecuacién desarrollada anteriormente:

aT dT, dT,, 2q,
= = = = cte

= E ién 2- 38
Jdx dx dx  pVyromCpR cvacton

Podemos operar considerando la conduccién de calor en la direccién axial y la relacionéndola
con el perfil de velocidad, de este modo llegamos a la siguiente conclusién:

N —hD—436
u= P

Ecuacién 2- 39

en la que Nu, es el nimero de Nusselt y k, es el coeficiente de conductividad térmica.

4. Temperatura superficial constante.

Si realizamos un andlisis semejante con la consideracién de temperatura superficial constante
obtenemos una relacién similar:

hD
Nu=—=3.66 Ecuacién 2- 40

k
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u (r)

Ts= cte | If\

Nu =|3.66

Conducto

Fig. 2 - 18 Flujo de calor constante en
la superficie

En el flujo laminar de un conducto con
temperatura superficial constante el factor
de friccion 'y el coeficiente de
transferencia  de calor permanecen
constantes.
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5. Flujo laminar en tubos no circulares.

Se puede establecer una relacién entre estos valores y los propios de conductos con ofras
configuraciones geométricas mediante el didmetro hidrdulico: D, = 4 A, /p. De este modo podemos
expresar el factor de friccién y el nimero de Nusselt segin las relaciones recogidas en la siguiente
tabla.

Configuracién geométrica a/b | Nimero de Nusselt | Factor de friccién
del conducto 00 | T,=cte | g, =cte
Circulo - 3.66 4.36 64.00/Re
a/b
1 2.98 3.61 56.92/Re
2 3.39 4.12 62.20/Re
Recténgu|o 3 3.96 4.79 68.36/Re
4 4.44 5.33 72.92/Re
6 5.14 6.05 78.80/Re
8 5.60 6.49 82.32/Re
o 7.54 8.24 96.00/Re
a/b
1 3.66 4.36 64.00/Re
E|ipse 2 3.74 4.56 67.28/Re
4 3.79 4.88 72.96/Re
8 3.72 5.09 76.60/Re
16 3.65 5.18 78.16/Re
o)
109 1.61 2.45 50.80/Re
Tridgngulo 30¢@ 2.26 291 52.28/Re
60¢ 2.47 3.11 53.32/Re
902 2.34 2.98 52.60/Re
120¢ 2.00 2.68 50.96/Re

CENGEL, Yunus. Transferencia de calor y masa. Op.cit.



La ventilacion en edificios residenciales.

6. Desarrollo del flujo laminar en la regién de entrada.

Sabemos que la regién de entrada de un conducto presenta condiciones diferentes debido a la
condicién de no deslizamiento. En un conducto circular y considerando la temperatura superficial
constante, podemos determinar el nimero promedio de Nusselt para esta regién mediante la
siguiente ecuacion:

0.065(D/L)RePr _
Nu = 3.66 + Ecuacién 2- 41
1+ 0.04[(D/L)RePr]?/3

De ella, podemos deducir que el valor del nimero de Nusselt serd mayor en la regién de la
entrada y que ird reduciéndose de manera asintdtica hasta alcanzar el valor 3.66 cuando
L — oo,

Sergio Mendoza Martinez
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2.6 CONCLUSION

El conocimiento de los fundamentos fisicos que afectan a los fluidos estd ya desarrollado por
diversos autores, lo que ha permitido establecer unos criterios bdsicos generales para conocer el
funcionamiento de los mismos en diferentes circunstancias y condiciones. Se conocen también las
situaciones limites en las que los fluidos experimentan los cambios més sustanciales y las ecuaciones
o variables que rigen estas modificaciones de comportamiento.

En el caso de flujo de fluidos en conductos existen variaciones en cuanto a las consideraciones
generales. Es decir, los fluidos se comportan de manera diferente cuando fluyen en conductos.
Ocurre lo mismo en las diferentes configuraciones geométricas de la seccién de los conductos y de
la horizontalidad o verticalidad de los mismos. Poder conocer estas condiciones particulares de
cada caso concreto tiene implicaciones tanto a la hora del cdlculo numérico como a la hora de la
toma de datos en ensayos experimentales o mediciones.

Los conductos de ventilacién verticales en edificios residenciales son un caso particular dentro
de la multitud de casos posibles y como tal experimentan unas condiciones especificas. El flujo
laminar es el que rige en estas situaciones y presenta sus condiciones particulares. El estudio de
estas de manera exhaustiva permite centrar el foco de atencién en las situaciones a encontrar en
los casos de estudios que se desarrollardn en investigaciones posteriores a este trabajo.

Por lo tanto, a pesar de que existe un desarrollo acerca del conocimiento de las propiedades
fisicas de los fluidos y sus movimientos, este es de cardcter general. Las aplicaciones de los mismos,
como es el caso de los conductos de ventilacién verticales no presentan un conocimiento tan seguro.
Existe un campo de actuacién en este sentido que permite desarrollar una investigacién que aporte
nuevos conocimientos a un conjunto ya establecido.
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ESTUDIO DE TEORIAS SOBRE
CONDUCTOS DE VENTILACION

Existen distintos estudios que tratan la ventilacién natural mediante conductos de ventilacién.
En este capitulo se recogen extractos de estas teorias para su exposicidén, conocimiento y posterior
aplicacién.

Las diferentes ecuaciones aqui recogidas se mantienen con el mismo formato y la misma
notacién que las originales. De este modo se posibilita una mds répida y sencilla consulta de las

fuentes originales a los posibles lectores interesados.

Todas las ecuaciones estén expresadas en unidades del Sistema Internacional de Unidades (SI).
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Fig. 3 - 1 indice general.

2013 ASHRAE Handbook: Fundamentals.

3. ESTUDIO DE TEORIAS SOBRE CONDUCTOS DE VENTILACION

3.1 2013 ASHRAE Handbook: Fundamentals.

2013 ASHRAE Handbook: Fundamentals, American Society of Heating, Refrigerating and Air-
Conditioning Engineers, Atlanta, Georgia, 2013.

3.1.1 MECANISMOS CONDUCTORES PARA LA VENTILACION.

Existen dos mecanismos fundamentales para la ventilacién natural de los edificios mediante
conductos, el tiro térmico y el viento. Cuando consideramos el tiro térmico, el factor de mayor
influencia es la diferencia de temperatura. Si consideramos el viento, el principal factor es la
diferencia de presiones generadas en torno al edificio por su incidencia.

1. Tiro térmico

Se define el tiro térmico como la presién hidrostdtica causada por la masa de la columna de
aire situada en el interior o en el exterior del edificio. Puede ocurrir también en un flujo como el de
un conducto o una chimenea, que presenta una separacién vertical entre su entrada y su salida.
Esta presién hidrostdtica de aire depende de la densidad y de la diferencia de altura.

La densidad del aire viene dada por la presién barométrica, la temperatura y la humedad. Es
importante considerar sus variaciones para los célculos de tiro térmico, debido a que sus pequefias
variaciones modifican sustancialmente el resultado. Por otro lado, podemos considerar que la
temperatura y la presién barométrica son constantes en el dmbito de estudio. De este modo, el tiro
térmico disminuye de manera lineal a medida que nos alejamos del punto de referencia segin la
siguiente ecuacion:

Ecuacién 3 - 1

Ps = pr—PYH

siendo pj el tiro térmico, p, la presién en el punto de referencia, g la gravedad, p la densidad del
aire en el interior o en el exterior y H la diferencia de altura entre los dos puntos considerados.
Cuando consideramos diferencias de altura mayores debemos incluir el gradiente de densidad
existente sobre el edificio.
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En el caso de aplicacién en los conductos, este gradiente vertical de densidades es
despreciable. Podemos desarrollar la ecuacién anterior de manera que consideremos la diferencia
de presién entre la entrada y la salida del conducto. Para ello, lo expresamos de la siguiente
manera:

Apse = (pext - pint) g (HNPL - H) Ecuacién 3 - 2

o bien, si lo expresamos en funcién de la temperatura:

Texe — T Ecuacién 3 - 3

ADse = Pext (T—mt) g (Hyp, — H)
int

donde T, es la temperatura exterior, T; la temperatura interior, Hyp;, es la altura del nivel de presién
neutral, sin ninguna ofra fuerza conductora.

La determinacién del plano de presién neutral depende de la distribucién de las pérdidas de
aire en el exterior del edificio y de la compartimentacién interior del mismo. En el caso de conductos
verticales, su deferminacién es mds sencilla por fratarse de un flujo unidireccional, pudiendo
considerarse el punto medio de la diferencia de alturas.

El criterio general para las diferencias de presién es considerarlas positivas cuando el interior
del edificio estd presurizado respecto al exterior, es decir, cuando el interior del edificio tiene una
temperatura superior a la exterior. En caso contrario, cuando la temperatura en el interior del
edificio es inferior a la temperatura exterior, se dice que existe un flujo inverso y las diferencias de
presiones se consideran con signo negativo.

Sergio Mendoza Martinez

MOVING PLATE——V——»

| FIXED PLATE

A. SIMPLE FLOW OF LINEAR PROFILE

Ay

Ay dv lim Av

dy ~ Ay—0 Ay
- X
B. NONLINEAR PROFILE

Fig. 3 - 2 Perfiles y gradientes de
velocidad en un flujo.

En la publicacién de ASHRAE, como

se recoge en el primer cuadro (indice
general), se observa el marco de
aspectos que se consideran.

El capitulo tercero corresponde al

flujo de fluidos, en el que se desarrollan

diversas consideraciones fisicas.
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Fig. 3 - 3 Regién de entrada.

Desarrollo similar al elaborado en el
capitulo Fundamentos fisicos.

1.1 Caudal térmico

El caudal producido por el tiro térmico responde a la siguiente ecuacién:

Ecuacién 3 - 4

Text - Tint)

Q= Cpd | 2g0Hyp, (—2%
ext

donde C,, es el coeficiente de descarga para cada abertura y se define como:
Cp= 0,40 +0,0045 [Tyt — Tipel Ecuacién 3- 5

en el caso de que el fluido sea unidireccional y no pueda existir mezcla de fluidos, se adoptard el
valor de €, = 0,65

2. Presién de viento.

Cuando el viento acomete en un edificio, genera una distribucién de presiones estdticas en la
superficie exterior del mismo. Esta distribucién depende de la direccién y velocidad del viento, de
la densidad del aire, de la orientacién y de las condiciones del entorno. Las presiones generadas
por el viento dependen en su signo del dngulo de acometida y de la forma del edificio.

Para el caso de los conductos verticales que llegan a cubierta, la influencia de la diferencia de
presién generada en los mismo, puede expresarse como:
UZ
Pw = CpP? Ecuacién 3 - 6

donde U es la velocidad del viento y C,, es el coeficiente de presién superficial. Es este coeficiente
el que recoge las variaciones del entorno, el dngulo de acometida y la forma del edificio.



La ventilacion en edificios residenciales.

2.1 Caudal de viento.

La velocidad del viento es la responsable de un mayor o menor caudal de ventilacién en los
conductos. La velocidad del viento depende de numerosos factores y estd en continuo cambio, pero

podemos calcular el caudal de flujo instantdneo de ventilacién debido al viento mediante la
siguiente ecuacion:

Q=C,AU

Ecuacién 3 - 7

siendo C, el coeficiente de efectividad (0,50 - 0,60 en el caso de viento perpendicular y 0,25 -
0,30 en el caso de viento diagonal).

3. Efecto combinado viento-temperatura.

Las condiciones de diferencias de presién causadas por el viento y el tiro térmico se pueden
presentar de manera simultdnea y, por tanto, sus efectos se pueden combinar. En el caso de
temperaturas uniformes en el interior, la diferencia de presién total de cada punto se puede definir
mediante los pardmetros de referencia de viento, Py y temperatura, Py, comunes a todos los puntos.

Uk
Py = po—-

Ecuaciéon 3 - 8

_ (Text — Tint)
Pr = gpo —Tr.. Ecuacién 3 - 9
ext
La diferencia de presién en cada punto, con presiones positivas, se expresa como:
Ecuacién 3- 10

Ap = s*C,Py + HPy

donde s es el factor de proteccién para la direccién particular del viento.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 3 - 4 Efectos combinados de
viento y temperatura.
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A p>p, B.p<p,

Fig. 3 - 5 Ejemplo del efecto térmico
en las presiones.

La presién total se ve modificada debido
a distintos factores. En este ejemplo se
recogen los producidos por el tiro
térmico.

3.1.2. CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS.

Los términos presién de columna y presién se utilizan normalmente como sindnimos; sin
embargo, la presién de columna se refiere a la altura de la columna de un fluido soportada por un
flujo mientras que presién se refiere a la fuerza normal por unidad de superficie.

Presién estdtica.

El #rmino p/pg hace referencia a la presién de columna, siendo p la presién estdtica.
Presién dindmica.

Lo 2 , TR 2 , .,
El término V /Zg se refiere a la presién dindmica de columna y P /2 se refiere a la presién

dindmica, p,. Donde v es la velocidad promedio del flujo. Observamos que la presién dindmica
de la columna es independiente de la densidad del flujo; sin embargo, la presién dindmica no.

La velocidad promedio del flujo la calculamos mediante:

A Ecuacién 3- 11

siendo Q el caudal y 4 el drea de la seccidn transversal del conducto.
Presién total.

La presidn total es la suma de la presién estética y la presién dindmica:

pv?

Pt =DPs+ > Ecuacién 3- 12
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Andlisis global.

Las pérdidas de presién totales debidas a la friccién, a los accesorios, al equipamiento y al tiro
térmico se calculan por tramos mediante la siguiente ecuacién:

m n A
Apy = Apgi + Z Apy + Z Apu — Z Apseir Ecuacion 3- 13
j=1 k=1 r=1
Parai=1, 2, ... ny + Ngn.

donde Apy; es la variacién fotal de la presién en el framo i, Apy; es la pérdida de presién debida
a la friccién, Ap;j es la pérdida de presién debida a elementos, Ap;y, es la pérdida de presion
debida al equipamiento, Apg; es la variacién de presién debido al tiro térmico, m es el nimero
de derivaciones, codos, efc., n es el nimero de elementos, 1 es el nimero de chimeneas, n,, es el
nimero de tramos de conducto aguas arriba desde el ventilador y ng, el nimero de tramos de
conducto aguas abajo desde el ventilador.

Retomando la ecuacién de Bernouilli, el tiro térmico para cada tramo no horizontal con una
densidad de aire diferente a la densidad del aire exterior se define mediante la siguiente ecuacién:

Apse = 9' 81 (pext - pint) (ZZ - Zl) Ecuacién 3 - 14

donde z; y z, hacen referencia a las altura de entrada y salida respectivamente.

Sergio Mendoza Martinez
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A APg, = (p, =) 2, >0
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Fig. 3 - 6 Ejemplo de andlisis global.

La direccién del movimiento
generado por la diferencia de
temperatura depende de una fuerza
inicial.
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NN
N

FRCTON 1028, Pam

Fig. 3 - 7 Cuadro de pérdidas por

friccién para un conducto circular.

250 mm DIAMETER

FLEXIBLE DUCT (10% COMPRESSION)/  (1sc COMPRESSION)

PRESSURE LOSS, Pa/m

VELOCITY, m/s

Fig. 3 - 8 Cuadro que recoge las
pérdidas de presién en funcién de la
rugosidad y la velocidad.

3.1.3. RESISTENCIA DEL FLUIDO.

Un flujo en un sistema, como el de los conductos verticales, presenta pérdidas en su desarrollo.
Estas pérdidas son fruto de la transformacién de la energia mecdnica en calor como consecuencia
de la friccién y de la configuracién del sistema, pérdidas locales.

Pérdidas por friccién.
Son pérdidas desarrolladas en toda la longitud del conducto. Se deben a la viscosidad del
fluido y al intercambio entre moléculas producido en el flujo laminar. Para el caso de flujo de fluidos

en conductos, las pérdidas por friccién se calculan segin la ecuacién de Darcy:

_ 1000fL pv®
Pr = Dy, 2 Ecuacién 3- 15

siendo Apy las pérdidas de presién y f el factor de friccién.

Pérdidas dindmicas.

Son el resultado de las perturbaciones causadas por los defectos de construccién, el
equipamiento y las modificaciones existentes en los conductos. Estas pérdidas se representan de

manera proporcional con el coeficiente de resistencia del fluido:

__Ap _ Ay
(pvz/z) Py

Ecuacién 3- 16

donde Ap; es la pérdida total de presién.
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Pérdidas fotales.

Las pérdidas de presidn totales en un conducto son obtenidas mediante la combinacién de las
pérdidas por friccién y las pérdidas dindmicas. Combinando las dos ecuaciones anteriores en
consideraciones de tramos individuales llegamos a la siguiente expresién:

2
p= (M + zc) ﬂ Ecuaciéon 3- 17
D, 2

Sergio Mendoza Martinez
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VENTILATION OF BUILDINGS

3.2 VENTILATION OF BUILDINGS

Fig. 3 - 9 Ventilation of buildings.

AWBI, Hazim. Ventilation of buildings, Taylor & Francis, Londres, 2003.

3.2.1 MECANISMOS CONDUCTORES PARA LA VENTILACION.

Siguiendo los mismos criterios establecidos para el caso de estudio anterior, se establecen aqui
los mismos apartados y se sigue el mismo orden en la elaboracién de la exposicién de los elementos
estudiados.

1. Tiro térmico.
En el caso de los conductos de ventilacién verticales, el tiro térmico es la principal influencia.
Su efecto se debe a la variacién de la densidad del aire como resultado de una variacién de

temperatura entre los dos extremos de un conducto. Se desarrolla de este modo un gradiente vertical
de la densidad y su diferencia de presién se calcula mediante la siguiente ecuacién:

—=—pg= —pog 0 Ecuacién 3- 18

donde p es la densidad del aire, g es la aceleracién de la gravedad, p, es la densidad del aire a
la temperatura Ty, y T es la temperatura del aire.

Desarrollando esta ecuacién para poder aplicarla de manera simplificada en diferentes
situaciones con una variacién lineal de la temperatura obtenemos la siguiente ecuacién:

Text .,
Ps = —Pextgh(1— Ecuacién 3- 19
Tint

donde h es la diferencia de altura entre las dos aberturas.
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1.1 Caudal térmico

El caudal de flujo producido por el tiro térmico es:

2Ap
Qs = Aeff
Po

Ecuacién 3 - 20

en la que 4. es el drea efectiva de la aperturay Ap = 0.5pV?|(Cpn — C;)|, donde Cpy, y C,; sOn
los coeficientes de presién externa e interna respectivamente.

2. Presién de viento.

Dependiendo de las posiciones de entrada y salida de aire en el edificio, la presién ejercida
por el viento puede influir de manera positiva o negativa a la ventilacién. El flujo de aire inducido
por el viento en un edificio es afectado por la distribucién de presiones alrededor del edificio,
siendo mds relevantes las mds préximas a las aberturas. La presién del viento se define mediante
la siguiente ecuacién:

pw = 0.5 Cppol_lz Ecuacién 3 - 21

donde C, es el coeficiente de presién estdtica, p, es la densidad del aire exterior y Ves la velocidad
del viento en el punto especificado.

El coeficiente de presién estatica estd definido mediante la siguiente ecuacién:

P —DPo

p= 0. 5p072 Ecuacién 3- 22

donde p es la presién en un punto de referencia del interior del edificio.

Sergio Mendoza Martinez

Wind —=|—&

Fig. 3 - 10 Distribucién del coeficiente
de presién de viento en un edificio.

Las presiones ejercidas por el viento
en las diferentes superficies de un
edificio dependen de la forma de este
Gltimo.

No debemos considerar el edificio
de manera individual cuando hablamos
de presiones de viento. Las
caracteristicas del entorno del edificio
influyen también en las presiones.
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Fig. 3 - 11 Gréfica de la velocidad

media del viento en un periodo dado.

La dificultad de considerar el factor
viento queda aqui presente debido a la
gran variaciéon que experimenta.

No influye solo la variacién de la
velocidad, sino que también debe
tenerse en cuenta la variacién de la
direccién, que en esta grdfica no se
representa, al igual que otras variantes
menos representativas.

2.1 Caudal de viento.

El caudal de flujo producido por la presién del viento es:

Q, =C,iA,V /ACP Ecuacién 3 - 23

donde C, es el coeficiente de descarga en la abertura 'y 4,, es el drea efectiva de flujo.

3. Efecto combinado viento-temperatura.

Los efectos de la presién del viento y el tiro térmico actéan de manera simulténea en los edificios.
La combinacién de estos dos efectos determina el flujo de caudal de ventilacién que se produce.
Las dos acciones pueden tener el mismo signo y por lo tanto aumentar el caudal general, pero
también pueden tener signos contrarios y anularse la una a la ofra. En un sistema de ventilacién
natural, la ecuacién que representa esta combinacién es la siguiente:

Q: = ’Qa, + Q2 Ecuacién 3 - 24
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3.2.2. CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS.

Altura minima.

La altura minima de un conducto sobre el nivel del techo para evitar un flujo negativo hacia el
interior del edificio estd definida por la siguiente ecuacién:

h=4d[0.5+0.16(0 —23)] Ecuacién 3 - 25

donde d es la distancia horizontal desde el centro del conducto al punto mds alto del tejado y 6 es
el éngulo de inclinacién del tejado.

Sergio Mendoza Martinez

Wind

Fig. 3 - 12 Efecto combinado viento y
temperatura.

Esquema-ejemplo de ventilacién
natural en una vivienda.
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Fig. 3 - 13 Ejemplo de tiro térmico en
un edificio con zonas comunicadas
verticalmente.

A Presién interna
enzona2,3y4
Tz Zona 4 .

T hs
Presion interna
200673 4—enzona 1
T
T2 Presion
Zona 2 externa
T hy \

Zona 1
Altura

v

Presion

Fig. 3 - 14 Ejemplo de tiro térmico en
un edificio con zonas comunicadas
horizontalmente.

Se recogen en el texto diferentes estudios
de casos particulares en los que se
analizan las distribuciones de presiones
de manera individual.

3.2.3. RESISTENCIA DEL FLUIDO

Pérdidas de presién.

La presidn del viento y el tiro térmico que actian en un conducto de ventilacién vertical se ven
afectadas por pérdidas de presién generadas en el interior del mismo. Estas pérdidas corresponden
a pérdidas debidas a la friccién y a pérdida de presién dindmica en la descarga. Se producen
también ofra serie de pérdidas por efecto de los giros, las conexiones, las rejillas, las caperuzas,
etc. Todos estos factores son considerados en la siguiente ecuacién:

z A A A1,
Ap = 4‘fD_h-I_ kiA_i+de_d+ke_e]Eme Ecuacién 3 - 26

donde K son los coeficientes de pérdida de presién; A es el drea de la seccién del conducto;
A, Ag, A, son las dreas de entrada; de regulador de tiro (si existe) y de salida respectivamente; z
es la diferencia de altura entre las dos aberturas; p es la densidad del aire en el interior del
conducto; V;, es la velocidad principal del aire en el conducto; D, es el didmetro hidrdulico del
conducto y f es el factor de friccién de la pared del conducto.

El didgmetro hidrdulico permite asimilar una seccién no circular a una que si lo es. Su expresién

es la siguiente:
2wh

w+h

h Ecuacién 3 - 27

en la que w representa el ancho y h el fondo.

Para un conducto estrecho, es decir, w < 10h, se puede hacer la siguiente asimilacién:

D, =2h Ecuacién 3 - 28
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3.3 BUILDING VENTILATION, THEORY AND MEASUREMENTS

ETHERIDGE, David y SANDBERG, Mats. Building ventilation: theory and measurement, John
Wiley & Sons, Chichester, 1996.

3.3.1 MECANISMOS CONDUCTORES PARA LA VENTILACION E INFILTRACION.

1. Tiro térmico.

Considerando una temperatura uniforme, la diferencia de presién existente entre dos puntos
separados por una altura z, viene dada por la ecuacién:

Ap = PEO — PIO - gZ(pE — pI) Ecuacién 3 - 29

Se establece también una relacién aproximada entre las diferencias de temperatura y de

densidad:

— T,—T
Pe— Pr = d E Ecuacién 3 - 30
Pi T,

Esta relacién se cumple siempre que la diferencia de temperaturas no supere los 10 K, o lo que es
lo mismo, 10 °C. Esta relacién se obtiene mediante deducciones de la ecuacién de los gases
perfectos cuando se considera que la diferencia existente entre las presiones absolutas es
despreciables.

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 3 - 15 Building ventilation.
Theory and Measurement.
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Fig. 3 - 16 Estratificacién.

El aire en el interior de una estancia
puede presentar distintos estratos debido
a la diferencia de temperatura.

1.1 Caudal térmico.

Debido a las diferencias de presiones existentes entre dos aberturas, se genera un flujo de aire
a través de las mismas. El caudal de flujo de aire debido a la diferencia de presiones se expresa
mediante la siguiente ecuacién:

q = f{Ap} Ecuacién 3 - 31

El valor de la funcién £, friccidn, depende fundamentalmente de la geometria de las aberturas.
Si aplicamos la ecuacién de la continuidad y consideramos ausencia de viento, podemos expresar
el caudal del siguiente modo:

q, = CpA Apgh Ecuacién 3 - 32
p
q, = CpA ATgh Ecuacién 3 - 33

T,

Ecuaciones en las que podemos deducir que el caudal de ventilacién es directamente
proporcional a la raiz cuadrada de la diferencia de temperatura y de la altura.
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2. Presién de viento.
Las diferencias de presién causadas por el viento son determinadas principalmente por la
velocidad, U, y la direccién, @ del viento, la geometria del edificio y la configuracién del entorno

que le rodea. La consideracién de todos estos factores se expresa en la siguiente ecuacién:

_ AC, pg U% Ecuacién 3- 34
2

Ap
donde AC, es el coeficiente de presién, determinado por la siguiente ecuacién:
ACp = f{(z)R} Ecuacién 3 - 35
2.1 Caudal de viento.
De nuevo, el caudal generado por una diferencia de presién, en este caso producida por el
viento, depende de la configuracién geométrica de las aberturas. De manera general, el caudal
de flujo de aire debido a la diferencia de presiones se expresa mediante la siguiente ecuacién:

q = f{Ap} Ecuacién 3 - 36

En el caso de la ventilacién producida por el viento podemos desarrollarla del siguiente modo:

q= CpAUg A;‘P Ecuacién 3 - 37

3. Efecto combinado viento temperatura.

Estableciendo una comparacién entre los valores de diferencia de presién producida por las
diferencias de temperatura y los producidos por el viento pueden llegar a tener una magnitud

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 3 - 17 Variacién del caudal de

ventilacién en funcién de la temperatura.

En una estancia con dos aberturas
en un mismo plano se presenta una
diferencia en las condiciones de

ventilacién en funcién de la temperatura

y de la distancia entre las aberturas.
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Fig. 3- 18 Variacién de la diferencia
de presién del viento en funcién de la
direccién.

Las distintas situaciones que en las
que se puede encontrar un edificio en su
entorno modifican la incidencia del
viento en sus fachadas y cubiertas.

semejante. En general estas dos situaciones estdn siempre presentes y debe considerarse su
combinacién.

En este caso, la consideracién de ambos efectos se reduce a la suma de las presiones
hidrostaticas y de las presiones debidas al viento. De este modo, la diferencia de presiones se
expresa mediante la siguiente ecuacién:

Ap =py + (PEO - PIO) — Apgz Ecuacién 3 - 38

En la consideracién del caudal generado por estos dos efectos existe una variacién en funcién
de los signos de las presiones en su combinacién:

2
41 = Cpa AC, Uy 4 Apgh Ecuacién 3 - 39
2 P
2
41 = Cph ACpUR_Apgh Ecuacién 3 - 400
1 D 2 p
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3.3.2. CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS.

El procedimiento bdsico para la consideracién del flujo en conductos verticales se obtiene de
establecer la relacién entre el caudal de flujo y la diferencia de presiones entre la entrada y la
salida del conducto. La ecuacién de balance de energia térmica establece una relacién entre el
peso, el caudal de flujo y las propiedades de transferencia de calor del mismo. Con estas
condiciones, la relacién entre caudal y diferencias de presién puede ser obtenida.

En el caso de la consideracion de conductos verticales inclinados, esta relacién se establece en
la siguiente ecuacién:

L

Ap=g Sinef pds+ Fgp + AM Ecuacién 3 - 41
0

donde Fg es la fuerza de friccién en las superficies interiores y AM el cambio del flujo de
momento entre el punto inicial y el punto final.

3.2.3. RESISTENCIA DEL FLUIDO

Las pérdidas de presién en los conductos verticales se pueden expresar de la siguiente forma:

Q:\* y
Ap = 2pK, a Ecuacién 3 - 42

donde K, es el coeficiente de pérdidas.
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Fig. 3 - 19 Implicaciones de los
factores macro y micro climdticos.

Existen una serie de dificultades en
la valoracién de los condicionantes
temperatura y viento. Son dos factores

que varian constantemente con el tiempo
y que ademds se ven muy afectados por

la escala y el entorno.
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CALCULO |
Y NORMATIVA BASICA
DE LAS INSTALACIONES
EN LOS EDIFICIOS

ToOmMO sEaunNnpbo

Luis Jesus
Arizmendi Barnes

Fig. 3 - 20 Célculo y normativa
basica de las instalaciones en los edificios.
Sistemas de ventilacién.

3.4 SISTEMAS DE VENTILACION

ARIZMENDI, Luis JesUs. Cdlculo y normativa bésica de las instalaciones en los edificios,
Eunsa, Pamplona, 1985.

3.4.1 MECANISMOS CONDUCTORES PARA LA VENTILACION.

1. Tiro térmico.

Se basa en la consideracién de un volumen de aire determinado contenido entre dos niveles.
El movimiento es inducido en este sistema por la diferencia de densidad entre el aire contenido en
su inferior y el aire presente en el exterior. Si el aire interior presenta una temperatura superior al
exterior, se genera un flujo ascendente. Si por el contrario, el aire interior presenta una temperatura
inferior al aire exterior, el flujo serd descendente.

Esta relacién podemos expresarla en funcién de los pesos especificos de los gases:
AP =H (v, —vy) Ecuacién 3 - 43
o bien, en funcién de las densidades:
AP =H g (pa — Py) Ecuacién 3 - 44

Como se observa en las ecuaciones, el tiro térmico es proporcional a la altura del conducto.

1.1 Caudal térmico.

Podemos calcular el caudal de aire extraido en funcién de la velocidad. Una forma de hacerlo
es mediante la ecuacién empirica desarrollada por Sansbury.
H((t;—t,)
V=1,75 —t e Ecuacién 3 - 45
t,+270
Para el cdlculo de los volimenes de aire extraidos L. J. Arizmendi nos remite a las tablas
elaboradas por las casas comerciales de conductos.
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2. Efecto del viento.

Es importante conocer con precisién la intensidad y la direccién mds frecuente de los vientos
principales que afectan al entorno del edificio. Para considerar valores generales que puedan ser
de aplicacién en cdlculo, estos deben ser el promedio de un periodo de tiempo superior a tres
anos.

En la aplicacién a los conductos verticales de ventilacién en las viviendas, la velocidad del
viento debe ponderarse con coeficientes del siguiente modo:

VZ
Ppy = C, Cy 16 Ecuacién 3 - 46

donde C, y C; son los coeficientes correctores de exposicién y forma respectivamente. Sus valores
se recogen en las tablas asociadas en la columna.

Estos valores de cdlculo no son muy precisos debido a la variabilidad del factor viento en
cuanto a velocidad y direccién. Las consideraciones de exposicién y forma también son muy
relativas y dificilmente generalizables. Existen pequefios elementos en el entorno, como puede ser
un conjunto de drboles, que modifican sustancialmente estas consideraciones.

Sergio Mendoza Martinez

Coeficiente de exposicién:

Superficies planas
A Barlovento A Sotavento
0,8 -0,4
Superficies curvas rugosas
A Barlovento A Sotavento
0,8 -0,4
Superficies curvas muy lisas
A Barlovento A Sotavento
0,8 -0,4

Coeficiente de forma:

Forma C

Planta rectangular 1,2
Planta cuadrada 1,1
Planta octogonal 1,0
Planta cilindrica de

- 0,8
superficie rugosa
Plonto. c.ilin.drica de 0.6
superficie lisa
Esferas o semiesferas 0,4
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Fig. 3 - 21 Esquema de ventilacién
mediante chimeneas colectivas y conductos
individuales.

El texto de ARIZMENDI es una guia
para los arquitectos que permite
comprender mejor la normativa de la
construccién en Espaiia en cuanto a las
instalaciones.

3.4.2. CONSIDERACIONES EN CONDUCTOS.

Existe ofra variable que no se contempla en estas ecuaciones, la velocidad. La temperatura y
el volumen del gas son directamente proporcionales; esto es, a mayor temperatura, mayor volumen
de gas. También sabemos que el caudal es igual a seccién por velocidad: @ = S.v. De este modo,
si queremos mantener una velocidad constante a lo largo del conducto, debemos reducir la seccién
del mismo en funcién de la altura.

3.4.3. RESISTENCIA DEL FLUIDO.

Ofro factor a tener en cuenta en esta relacién es la rugosidad del inferior del conducto. El
coeficiente de rozamiento del material de acabado del interior del conducto proporcionara el valor
a fener en cuenta para la consideracién de la pérdida de carga. También ejerce influencia en esta
Oltima la suciedad, la calidad de las uniones, efc.
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3.5 ESTUDIO COMPARATIVO

Para realizar el estudio comparativo de las distintas teorias recogidas se presenta un caso
particular. El estudio de los conductos de ventilacién de las dos Gltimas plantas de un edificio
residencial. La eleccién de este caso se debe a la limitacidn de los estudios recogidos en las teorias,
debido a que no se consideran conductos con miltiples entradas en ninguna de las teorias. De este
modo, los conductos de ventilacién de las dos ¢ltimas plantas de un edificio genérico quedan
recogidos en el &mbito de estudio.

Las condiciones particulares establecidas para este estudio son las siguientes:

Dos longitudes a valorar: C1, con un desarrollo en altura de é m.

C2, con un desarrollo en altura de 9 m.
Tres secciones a valorar: S1, seccién circular de 120 mm. de didmetro.
S2, seccidn rectangular de 75 x 150 mm.
S3, seccién circular de 250 mm. de didmetro.
Condiciones del entorno: Ubicado en Valladolid.
Temperatura exterior: 15 °C (288 K).
Temperatura interior: 21 °C (294 K).
Densidad del aire exterior: 1,19 kg/m? (segin férmula CIPM).
Densidad del aire interior: 1,08 kg/m? (segin férmula CIPM).

Velocidad media del viento: 4,11 m/s.

Coeficiente de presién: C, = 0,12

Sergio Mendoza Martinez

Cl
C2

S1
S2
S3

Cl1.1
C1.2
C2.1
C2.2

Text
Tim
Pext
Pint

Altura(m)
6,00
9,00

Nombre | Seccién(m?)

: 0,0112
0,0112
2 0,0490

Altura(m) | Seccién(m?)

6,00 0,0112
6,00 0,0490
9,00 0,0112
9,00 0,0490

Valor
288 K
294 K
1,19 kg/m3
1,08 kg/m3
4,11 m/s
0,12
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Tiro térmico
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Fig. 3- 22

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para el tiro térmico.

El proceso de comparacién a desarrollar va a comprender tres aspectos fundamentales, que
son los mismos recogidos en los capitulos anteriores: Tiro térmico, Presién de viento y Efecto
combinado viento-temperatura. El método a seguir es el estudio de cada caso particular aplicando
cada una de las teorias de manera independiente para luego comparar los resultados de manera
conjunta.

3.5.1 2013 ASHRAE Handbook: Fundamentals

1. Tiro térmico.

Este estudio recoge dos expresiones para el célculo del tiro térmico, una en funcién de la
densidad y otra en funcién de la temperatura:

Ecuacién de tiro térmico en funcién de la densidad:

Apse = (Pext — Pint) 9 (Hypy — H) Ecuacion 3 - 47
Cdlculo:
1 Aps, = (1,10 — 1,08) - 9,81 - (6,00 — 3,00) = 0,59 Pa
2 Aps, = (1,10 — 1,08) - 9,81 - (9,00 — 4,50) = 0,88 Pa

Ecuacién de tiro t#érmico en funcién de la temperatura:

Ecuacién 3 - 48

T t - T t
APse = Pext ( exT = ) g (Hyp, — H)
int
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dlculo:
Cdlculo: Caudal térmico

288 — 294 o

1 Apse = 1,10 - ( Ty ) 9,81 (6,00 —3,00) = —0,66 Pa 005

288 - 294 0,02
2 Apg. = 1,10 - (T) -9,81-(9,00 — 4,50) = —0,99 Pa : [:|
==

1.1 Caudal térmico:
Fig. 3- 23

El caudal térmico se define segin la siguiente ecuacién: .
Esquema gréfico de los resultados de

cdleulo para el caudal térmico.

T... —T;
_ext it mt) Ecuacién 3 - 49

Q= Cpa j 2g0H ey (~5%
ext

donde Cj, es el coeficiente de descarga para cada abertura y se define como:
Cp= 0,40 + 0,0045 |T oyt — Tipsl Ecuacién 3 - 50

Cdlculo:
Cp = 0,40 + 0,0045 |288 — 294| = 0,4287

_ 288 — 294\ amd)
11 Q = 0,4287-0,0112- [2-9,81-3,00- (W) = 52910 )
288 — 294
C1.2 Q = 0,4287 - 0,0112-J2 .9,81-4,50 - (—288 ) = 6,48-1073™M/;
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Presién de viento

Fig.3- 24

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para la presién de viento.

Caudal de viento

- D
0

cl c2

Fig. 3- 25

Esquema gréfico de los resultados de
céleulo para El caudal de viento.

0
O

288 — 294

C2.1 Q = 0,4287-0,0490 - J 2-9,81-3,00- (W) =23,16-1073 m3/5
288 — 294

C2.2 Q = 0,4287-0,0490 - J 2-9,81-4,50- (W) =28,17-1073 m3/s

2. Presién de viento.

Para el caso de los conductos verticales que llegan a cubierta, la influencia de la diferencia de
presién generada en los mismos, se expresa como:

UZ
Pw = CpP? Ecuacién 3 - 51

Cdleulo:
2

1]

pw = 0,12-1,10 - =111 Pa

2.1 Caudal de viento:

El caudal de flujo instantdneo de ventilacién debido al viento se expresa mediante la siguiente
ecuacion:

Q=C,AU Ecuacién 3 - 52

Célculo: Se establece €, = 0,50 por considerarse una situacién de viento perpendicular.

C1 Q= 0,50-0,0112 4,11 = 0,02 ™’/

2 Q = 0,50-0,0490 - 4,11 = 0,10 ™’/
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3. Efecto combinado viento-temperatura:

En nuestro caso de estudio, con temperaturas uniformes en el interior, la diferencia de presién
total de cada punto define mediante los pardmetros de referencia de viento, P, y temperatura, Py,
comunes a todos los puntos.

Ui
Py = POT Ecuacién 3 - 53
_ (Text B Tint)
Pr = gpo T Ecuacién 3 - 54
ext

La diferencia de presién en cada punto, con presiones positivas, se expresa como:
Ap = s*C,Py + HPy Ecuacién 3 - 55

donde s es el factor de proteccién para la direccién particular del viento, en este caso

establecido en 0,20.

Cdlculo:
12
Py = 1,10 -——=19,29 Pa
P = 981110 Z8=29| _ 150 p
T= O 288 = Desla
1 Ap = 0,20%-0,12 - 9,29 + 6,00 - 0,22 = 1,36 Pa
2 Ap = 0,20%2-0,12-9,29+9,00- 0,22 = 2,02 Pa

Sergio Mendoza Martinez

Efecto combinado
Variacion de presion

Fig. 3- 26

Esquema gréfico de los resultados de

cdleulo para los efectos combinados de

variacién de presién.
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Tiro térmico

o1 o2

Fig. 3- 27

Temperatura

Esquema gréfico de los resultados de

cdleulo para el tiro térmico.

Caudal térmico

0,06

- D D
0
c11 c12

Fig. 3- 28

c2.2

Esquema gréfico de los resultados de
céleulo para el caudal térmico.

3.5.2 VENTILATION OF BUILDINGS

1. Tiro térmico:

La ecuacién desarrollada para el célculo del tiro #rmico en conductos verticales es la

siguiente:

T
Ps = _pextgh (1 - ext)

Cdlculo:

1

Tint

ps =—1,10-9,81-6,00 (

ps=—1,10-9,81 - 9,00(

1.1 Caudal térmico:

1‘@)

1‘@)

—-1,32 Pa

—1,98 Pa

El caudal de flujo producido por el tiro t#érmico es:

2Ap
Qs = Agpf re
Célculo
1,32
Ci1 = . . !
Qs 0,61-0,0112 110
c1.2 Qs =0,61-0,0112- ’

1,10

=10,58- 1073 M°/,

8
=12,96 - 1073 M*/,

Ecuacién 3 - 56

Ecuacién 3 - 57
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2-1,32

21 Qs =0,61-0,0490 - TTo = 46,30 - 1073 m3/S
2-1,98

€22 Qs =0,61-0,0490 - =56,71-1073 m3/s

1,10
2. Presién de viento:
La presién del viento se define mediante la siguiente ecuacién:
pw =0,5 CppOVZ Ecuacién 3 -
Céleulo:

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

2.1 Caudal de viento:

El caudal de flujo producido por la presién del viento es:

0, = CdAwI—,\/TCP Ecuacién 3 -
Cdlculo:
c1 Qw =0,60-0,0112-4,11-/0,12 = 9,56 - 1073 ™M’/
2 Qw =0,60-0,0490 - 4,11 /0,12 = 41,23 - 1073 ™M’/

58

59
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Presion de viento

Fig. 3- 29

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para la presién de viento.

Caudal de viento

0 : ————

c1 c2

Fig. 3- 30

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para el caudal de viento.
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Efecto combinado
Caudal de ventilacion
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

- D D
0
cL1 c12

Fig. 3- 31

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para el efecto combinado de
caudal de ventilacién.

O~
h

3. Efecto combinado viento-temperatura:

En un sistema de ventilacién natural, la ecuacién que representa la combinacién viento-
temperatura es la siguiente:

Q, = / 51+Q§ Ecuacién 3 - 60

Célculo:
C1.1 Q; = \/9'56 -1073% 40,0102 = 13,83 - 1073 m3/5
C1.2 Q: = \/9'56 -10-3% 40,0122 = 1534 - 1073 ™’/
c21 Qr = J41,23 .10-3% 40,0462 = 61,77 - 1073 ™’/
C2.2 Q, = J41,23 10732 4+ 0,0562 = 69,54 - 1073 mg/s
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3.5.3 BUILDING VENTILATION, THEORY AND MEASUREMENTS

1. Tiro térmico:

Para el caso de estudio, la diferencia de presién generada por el tiro térmico, viene dada por

la ecuacién:

Ap = Pgo — Pro — gz(pg — p1)

Célculo:
1 Ap =-9,81-6,00-(1,10—1,08) = —1,17 Pa
2 Ap =-9,81-9,00- (1,10 —1,08) = —1,76 Pa

1.1 Caudal térmico:

El caudal de ventilacién puede definirse a través de la temperatura o de la densidad segun las

siguientes ecuaciones:

Apgh
q. = CpA
1 D p
AT gh
91 = CpA |—
1

Célculo en funcién de la densidad:

c1.1 —060- 00112 |22 281600
’ ql - Y, ) 1,08
0,02-9,81- 9,00
c1.2 060 ~[002-981-9,
g1 = 0,600,012 J -

=7,01-10-3M°/,

=859-10"3M°/,

Ecuacién 3 - 61

Ecuacién 3 - 62

Ecuacién 3 - 63

Sergio Mendoza Martinez

Tiro térmico

o1o2

Fig. 3- 32

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para el tiro térmico.
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Caudal térmico

0,06
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0,04
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0,02
0,01
S
Cc11 Cc1.2 c21 c2.2

Fig. 3 - 33

Esquema gréfico de los resultados de
céleulo para el caudal térmico en funcién

de la densidad.

Caudal térmico

0,03
0,02
0,01
O O
cL1 12 21 2

Fig.3- 34

Esquema gréfico de los resultados de
célculo para el caudal térmico en funcién

de la densidad.

0,02-9,81 - 6,00
c21 q1 = 0,60 - 0,0490 - —30,12-10-3 ™%/,
1,08
0,02-9,81-9,00
C2.2 q: = 0,60 - 0,0490 - — 37.25-10-3M°/,
1,08
Célculo en funcién de la temperatura:
6,00 - 9,81 - 6,00
C11 q1=0,60-0,0112 - _ 744.10-3m%/,
288
6,00 - 9,81 - 9,00
1.2 q1=0,60-0,0112 - —911.10-3m%/,
288
6,00 - 9,81 - 6,00
€21 g1 = 0,60 - 0,0490 - — 32,6810 M%/,
288
6,00 - 9,81 9,00
c2.2 g1 = 0,60 - 0,0490 - \/ e _39,54- 103 ™%/,

2. Presién de viento:
La diferencia de presién causada por el viento expresa en la siguiente ecuacién:

Ay — AC, pg U% Ecuacién 3 - 64
p -
2
Cdlculo:
0,12-1,10 - 4,112
Ap = > = 1,11 Pa
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2.1 Caudal de viento:

El caudal de flujo de aire debido a la diferencia de presiones para este caso particular se
expresa mediante la siguiente ecuacién:

AC,
q = CDA UR T

Ecuacién 3 - 65

Célculo:

fo,12

c1 q= 06000112 411 [->==676-107 m?/
fo,12

c2 q= 06000490411+ |=>==29,54-107° mi/

3. Efecto combinado viento-temperatura:

El caudal generado como suma de los efectos combinados de viento y temperatura (en
funcién de la densidad) responde a la siguiente ecuacién:

2
g, = CDA\/‘ACP Uk + Apg h‘ Ecuacién 3 - 66
2 P
Célculo:

06000112, ||121 4112 002981600 e

c1.1 a1 = LoV 0, ' 2 + 1,08 B s
0,12-4,112 0,02-9,81-9,00

c1.2 gy = 0,60-0,0112 - J‘ ——+ s ‘ =10,97 - 103M°/

Sergio Mendoza Martinez

Presién de viento

0 :

1

Fig. 3- 35

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para la presién de viento.

Caudal de viento

0 —

c1 c2

Fig. 3- 36

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para el caudal de viento.
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Efecto combinado
Caudal de ventilacién
0,08
0,07
0,06
0,05

0,04
0,03
0,02
0,01
. = O
cL1 c12 c2.1 c2.2

Fig. 3- 37

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para el efecto combinado de
caudal de ventilacién.

C2.1

C2.2

g, = 0,60 - 0,0490 - \/

g, = 0,60 - 0,0490 - \/

0,12-4,11> 0,02-9,81-6,00
2 1,08

0,12-4,11> 0,02-9,81-9,00
2 1,08

= 42,58 - 1073 ™"/

=47,81-1073M°/
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3.5.4 SISTEMAS DE VENTILACION

1. Tiro térmico:

El tiro térmico presente en los conductos de ventilacién verticales se expresa mediante la
siguiente ecuacién:

AP =H g (pq — Py) Ecuacién 3 - 67

Célculo:
1 AP =6,00-9,81- (1,10 —1,08) = 1,17 Pa
2 AP =9,00-9,81- (1,10 —1,08) = 1,76 Pa

1.1 Caudal térmico:

El caudal de aire extraido se calcula en funcién de la velocidad mediante la ecuacién empirica
desarrollada por Sansbury.

H (ti - te)

V=175
t, + 270

Ecuacién 3 - 68

Aplicando posteriormente la relacién Q = V - S podemos obtener el caudal.

Cdleulo:
6,00 (294 — 288)
1 = — m
V=175 j 588 0,61/
9,00 (294 — 288
2 vV =1,75 J (288 ) =0,75M/

Sergio Mendoza Martinez

Tiro térmico

o1 o2

Fig. 3- 38

Esquema gréfico de los resultados de
cdleulo para el tiro térmico.
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Caudal térmico Ap||comos Q=V-S$:

3
0,06 . — . -3m
c1.1 0,61-0,0112 =6,68-10 /S

0,79-0,0112 = 8,84 - 10-3M°/

o Cl.2
= |:| 21 0,61-0,0490 = 29,84 - 103 ™/,

Fig. 3 - 39 2 0,79 - 0,0490 = 38,71 - 1073 ™/

Esquema gréfico de los resultados de

cdleulo para el caudal térmico.
2. Presién de viento:

En el caso que nos ocupa, la velocidad del viento se pondera con coeficientes del siguiente

Presién de viento modo:
10 VZ
8 Ppy = C. Cy 16 Ecuacién 3 - 69
: Célculo:
. — 4,117
1 PFV=0,8'1,0' =0,84‘Pa
Fig. 3- 40

Esquema gréfico de los resultados de
célculo para la presién de viento.
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2013 ASHRAE Handbook: Fundamentals

Tiro térmico

Presién de viento

Efecto combinado

aP(Pa) | (™) AP(Pa) 0 (™s) AP(Pa) | Q
C1.1 0,59 5291073 1,36
Crere 0,88 6,48 - 1073 11 0,02 2,02
oo | €21 0,59 23,16 - 1073 ’ 010 1,36
C2.2 0,88 28,17 - 1073 ’ 2,02
VENTILATION OF BUILDINGS
Tiro térmico Presién de viento Efecto combinado
aP(Pa) | (™) AP(Pa) o(™/s) | ap | o (™)
C1.1 1,32 10,58 - 1073 . 13,83 - 1073
Clrers 1,98 12,96 - 1073 1040 9,56-10 15,34 - 1073
oo [ C21 1,32 46,30 -1073 ’ 4123103 61,77 - 1073
C2.2 1,98 56,71 - 1073 ’ 69,54 - 1073
BUILDING VENTILATION, THEORY AND MEASUREMENTS
Tiro térmico Presién de viento Efecto combinado
3 3 3
8PPy | (™) AP(Pa) o(™/s) | ap | (™)
C1.1 1,17 7,01-1073 . 9,74 -1073
Cl C1.2 1,76 8,59 - 1073 11 6,76-10 10,97 - 1073
C2.1 1,17 30,12 - 1073 ’ . 42,58 - 1073
€2 e22 1,76 37,25-1073 29,5410 47,81-1073
SISTEMAS DE VENTILACION
Tiro térmico Presién de viento Efecto combinado
2P Pa) | (™) AP(Pa) Q AP Q
o1 Ll 1,17 6,68 1073
C1.2 1,76 8,84 -1073 0.84
o C2.1 1,17 29,84 -1073 ’
C2.2 1,76 38,71 -1073
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3.5.5 Tabla comparativa.

Con el objetivo de facilitar el andlisis comparativo del ejemplo desarrollado se han elaborado
unas tablas resumen que relacionan los resultados obtenidos. A pesar de que todos los autores no
han tratado todos los puntos, se puede extraer unas conclusiones relevantes.

La consideracién inicial de dos tipos de geometrias de seccién para los conductos (rectangular
o circular) no influye en ningln aspecto. Es relevante solo el tamafio de la abertura, no su forma.

La longitud de los conductos no presenta ninguna influencia en la presién ejercida por el viento.
En este aspecto solo es relevante el tamafio de la abertura, no su longitud.

La variacién del viento es un factor muy relevante y de dificil consideracién. Los factores de
correccién y de valoracién existentes influyen en gran medida en los resultados.

Con una mayor seccién, se obtiene un mayor caudal de ventilacién. Segin las férmulas
expuestas no existe un limite en el que el efecto chimenea presente en los conductos deje de estar
presente, o tenga una menor repercusion.
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3.6 CONCLUSION

Podemos observar en el desarrollo de este capitulo como las diferentes teorias acerca de la
aplicacién de los conductos verticales en la ventilacién de viviendas presentan una serie de
similitudes y una serie de diferencias.

Las consideraciones de los autores en cuanto al tiro #érmico son todas muy semejantes. Queda
patente la claridad de la relacién directa entre densidad del aire, gravedad y diferencia de altura:
p,g Yy h. En cuanto a las consideraciones del efecto Venturi existe algo mdés de diferencia pero
también estdn presente siempre una serie de valores, en este caso, un coeficiente de presién, la
densidad del aire y la velocidad del viento: ¢, p y v. Las mayores diferencias estdn presentes en
cuanto a los efectos combinados.

Debemos tener en cuenta que los estudios son realizados por autores de distintas
nacionalidades, con distintas culturas y con distintos elementos de estudio. La especificidad de los
climas de cada regién y su implicacién en la ventilacién no se pueden extraer para generar estudios
globales, por lo que las comparaciones no pueden ser siempre exactas. También existe un
componente de variabilidad muy elevado, en cuanto a que los factores no se pueden controlar y
estén en constante cambio. La variable que mds sufre estas variaciones es el viento. La direccién y
la velocidad del viento estdn en constante cambio, lo que dificulta en gran medida trabajar con
esta variable.

Cuando consideramos los conductos de ventilacién, existe un factor que no se trata en ninguno
de los textos aqui recogidos. Todos los conductos de ventilacién verticales son tratados de manera
individual, con una sola entrada y con una sola salida. En las aplicaciones de estos conductos en
las viviendas hoy en dia, estos conductos presentan, por lo general, mds de una entrada. Este es
uno de los puntos més importantes a la hora de elaborar los trabajos derivados de este. Cémo
afectan las distintas entradas de aire a un conducto de ventilacién vertical.

Sergio Mendoza Martinez
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DESARROLLO Y EVOLUCION DE
LA NORMATIVA DE
VENTILACION

La ventilacién es un concepto que tiene una importancia en la arquitectura desde su origen.
Aunque en un principio no existia ningdn tipo de regulacién acerca de la misma, los arquitectos
consideraban la necesidad de ventilar sus edificios por conceptos de higiene.

Desde el origen de los textos de arquitectura, con los diez libros de arquitectura de Vitruvio,
encontramos la presencia de la ventilacién. Siglos después, con el desarrollo industrial, los ideales
cambiaron y la ventilacién se vio relegada por la produccién. La situacién de las ciudades del siglo
XIX era complicada en los aspectos morales y sanitarios. A través de distintas actuaciones y
regulaciones se consigue revertir esta situacion.

Con la entrada del siglo XX, en Espafia se comienzan a realizar construcciones normalizadas.
Estas normas van a sucederse a lo largo de los afios incorporando modificaciones y ampliando
cada vez mds los aspectos regulados. La ventilacién en un principio tiene un cardcter casi
testimonial, para, a finales de siglo, ocupar un papel muy relevante en el caso de las viviendas.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 4 - 1 Portada de VITRUVIO, M. L.
Los diez libros de arquitectura, Iberia,

Barcelona 2007.

“los diez libros de la arquitectura, de
Vitruvio, son una obra literaria, de estilo
mds o menos escueto, como suele ocurrir
con la mayoria de las obras diddcticas,
pero de grata lectura. Porque, a través de
los escritos de Vitruvio, nos asomamos
una vez mds a toda la vida de la Roma
antigua, y de un modo tan directo que no
podemos  sentirnos sino un  poco
asombrados”.

4. DESARROLLO Y EVOLUCION DE LA NORMATIVA DE VENTILACION

4.1 VITRUVIO

Es imprescindible, siempre que se habla de los origenes de la arquitectura, no citar los diez
libros de arquitectura de Vitruvio. Como no podia ser de otro modo, entre todos los temas que se
tratan en ese libro también estd presente la ventilacién, aunque no se concibiera todavia como tal.

Si revisamos los distintos libros y sus correspondientes capitulos, es facil apreciar las distintas
situaciones en las que se considera la ventilacién. Se presenta con mayor relevancia en el primero
de ellos con citas como las siguientes:

Capitulo primero.
Qué es Arquitectura y qué cosas deben saber los arquitectos.

“La Medicina es necesaria al arquitecto para conocer cudles son los aspectos del cielo, que los
griegos llaman “climas”, las condiciones del aire en cada lugar; qué parajes son nocivos, y cudles
saludables, y qué propiedades tienen sus aguas, porque sin el conocimiento de estas circunstancias
no es posible construir edificios sanos”.

Capitulo cuarto.
De la eleccién de lugares sanos.

“Antes de echar los cimientos de las murallas de una ciudad habrd de escogerse un lugar de
aires sanisimos.”

Capitulo sexto.
De la divisién y distribucién de las obras dentro de las murallas.

“Una vez acabado el recinto amurallado, resta por hacer la distribucién del drea o solar en el
interior, y las adecuadas vias de acceso a las plazas, las calles y los callejones, conforme a la regién
del cielo que sea mds ventajosa. Serd acertada la disposicién si prudentemente se procura evitar
que enfilen directamente con las calles los vientos; los cuales, si con frios, molestan; si cdlidos, vician;
si htmedos, dafan.”
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Se denota claramente la preocupacién por el aire y sus circulaciones aunque sea en aspectos
generales. La medicina y la salubridad son temas que se apuntan ya desde un principio como
elementos esenciales y que servirdn en un futuro como el origen de la concepcién de la ventilacién.
Para su presencia, en Espafia, debemos esperar hasta principios del siglo XIX.

Debemos comenzar entonces a hablar del pensamiento higienista, un pensamiento que se
encuentra en las bases de lo que hoy conocemos como medicina.

Quiero establecer aqui un breve contexto que considero importante de cara al discurso a tratar,
sin entrar en excesivo detalle.

Ya el mismo Vitruvio nos cita como referencia a Hipdcrates, conocido como el “padre de la
medicina”. Con él se establece el pensamiento cldsico que dard paso con posterioridad al
pensamiento ilustrado basado en el ambientalismo ilustrado de Rousseau. Paralelamente se
desarrolla a ambas corrientes de pensamiento, la teoria miasmdtica y su concepto de lugares de
insalubridad “privilegiada”.

Estas dos ramas de pensamiento finalmente convergen en el concepto de higiene piblica, un
concepto bdsico para el pensamiento del siglo XIX europeo. En él se recogen las teorias y précticas
sanitarias dirigidas a fines politico econédmicos, vinculando las enfermedades con las caracteristicas
sociales. Este es el punto clave a tratar en la medicina del siglo XIX y que en cierto modo sigue
teniendo un eco en nuestra sociedad actual, como més adelante explicaré.

En la confluencia de las corrientes de pensamiento se abren dos necesidades que se erigen
como pilares fundamentales, la higiene y la moralidad.

El objeto del trabajo se centra sobre todo en la higiene, pero existe una vinculacién en el origen
de estos dos pilares que imposibilita el tratamiento de uno sin el otro.

Sergio Mendoza Martinez

Pensamiento Teoria
clésico miasmdtica
-Hipécrates. -Miasmas.
-Vitruvio.
-Neohipocratismo | -Lugares de
insalubridad
" s o o "
privilegiada”.

Pensamiento
ilustrado

Ambientalismo
ilustrado.
Rousseau.

Vida antinatural.
-Hacinamiento.

- Hacinamiento.
- Putrefaccion.

Higiene puiblica

Teorias y précticas sanitarias dirigidas
a fines politico-econémicos.

Identificacion de las enfermedades
con caracteristicas sociales.

Fig. 4 - 2 Esquema de formacién del
pensamiento higienista.

Fuente: CASTRILLO ROMON, Maria.
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Fig. 4 - 3 Seccién de una calle ideal.

PATTE, Pierre. Memories sur les objets les

plus importants de I'architecture, Parfs,
1769.

En la imagen se recoge una ilustracién
extraida de este texto en la que el autor
recoge la seccién de una calle ideal.

Expone dos edificios que presentan dos
tipologias constructivas diferentes
enfrentados en la misma calle.

Define distintas soluciones constructivas
para la incorporacién de un sistema de
alcantarillado en la ciudad que sea til
para todas las tipologias.

4.2 SIGLO XIX EUROPEO

Tras la primera revolucién industrial en el siglo XVIIl y la gran expansién de las ciudades el
siglo XIX en Europa comienza con un proyecto cientifico y social. Se establece asi una relacién
préxima entre médicos y ciudades que generard una serie de evoluciones muy interesantes que
paso a relatar.

Pierre Patte, en su libro Memories sur les objets les plus importants de I'architecture editado en
Paris en el afio 1769, establece el punto de partida para sus predecesores. En este escrito Pierre
Patte trata el concepto de las calles rectas y la circulacién del aire en las mismas de un modo similar
al que lo hacia Vitruvio.

Las ciudades del siglo XIX son ciudades insalubres, densas, saturadas, colmatadas y en
definitiva, llenas de problemas fisicos. Pero también existen problemas intangibles como la anomia
o falta de reglas morales. Existe en las ciudades una situacién de disfuncionamiento a todos los
niveles heredado de escenarios anteriores todavia no superados.

Ya en el siglo XIX surge lo que podriamos llamar la figura del higienista ante esta “crisis urbana
moderna”. Se realizan desde finales del siglo XVIII distintos estudios geogrdficos-estadisticos
denominados topografias médicas. En estas topografias se analizan los origenes y desarrollos de
las epidemias y de la morbilidad en general. Aqui es donde se establece claramente la vinculacién
de una serie de enfermedades con la clase obrera y el impacto de la industrializacién sobre la
salud poblica.

La literatura desarrollada en los afios siguientes se centra en estos dos aspectos principales.
Uno de los textos que sin duda tiene mayor influencia es el informe elaborado por Chadwick en el
afio 1.842 titulado The Sanitary Condition of the Labouring Population. En él, Chadwick relata la
situacién en la que vive la clase obrera y dictamina la necesidad de crear en las ciudades, al
menos, redes de saneamiento.
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Afos més tarde, Benjamin W. Richardson se refiere a Chadwick como “el lider vivo de las
reformas sanitarias de este siglo”, en su famoso escrito Hygeia, a city of health del afio 1.875. En
esta publicacién Richardson hace referencia a una frase que Chadwick repetia en diferentes
ocasiones. Decia que era capaz de construir en una ciudad con un indice de mortalidad de
cincuenta, o tal vez mayor, y reducirlo a cinco o incluso menos. Asi, Richardson, en su escrito
describe una ciudad construida exnovo a semejanza de las existentes como paradigma de “la

ciudad de la salud”.

Centradndonos en el tema que nos concierne en este trabajo, podemos extraer algunas lineas
del texto de Richardson.

The houses are built of a brick which [...] are perforated transversely, and at the end of each
there is a wedge opening, into which no mortar is inserted, and by which all the openings are allowed
to communicate with each other. The walls are in this manner honeycombed, so that there is in them
a constant body of common air let in by side openings in the outer wall, which air can be changed
at pleasure, and, if required, can be heated from the firegrates of the house.

The warming and ventilation of the houses is carried out by a common and simple plan. The
cheerfulness of the fireside is not sacrificed; there is still the open grate in every room, but at the back
of the firestove there is an air-box or case which, distinct from the chimney, communicates by an
opening with the outer air, and by another opening with the room. When the fire in the room heats
the iron receptacle, fresh air is brought in from without, and is diffused into the room at the upper
part...

Como vemos, hace referencia a numerosos factores. Podriamos resumir que la ciudad se deja
a su libre albedrio pero siempre guiada por el saber cientifico. El ideal de vivienda higiénica que
aqui se plantea es la vivienda unifamiliar tradicional, pero mejorada con distintos avances
cientificos.

Entrando en las condiciones de la vivienda, no debemos olvidar el texto de Henry Roberts
I'essentien d’une habitation salubre, escrito en el afio 1.862 y publicado en Dwelling for the
working classes en el afio 1.867. En este texto define una configuracién de una vivienda salubre,

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 4 - 4 Hygeia a city of health.

Reimaginacién simbdlica de la una
ciudad de la saludad del siglo XX.

Imagen propiedad de Joshua Arnold.
Fuente:
http://drawingarchitecture.tumblr.com/p
ost/491582066/hygeia-a-city-of-health-

re-imagination-of-the
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Fig. 4 - 5 Esquemas de los efectos de
vientos dominantes sobre los edificios.

Proyecto de Augustin Rey, ganador del
concurso de la Foundation Rothschild.

Ventilacién de fachadas asegurada por
el sistema de patios abiertos.

atendiendo a las circunstancias del lugar, a las caracteristicas estructurales de la vivienda y a las
circunstancias dependientes de sus ocupantes. Se abre asi una experimentacién a finales y
mediados del siglo XIX en torno a la vivienda higiénica.

Como cierre a este apartado, quiero citar el concurso para la Rue Prague realizado en Paris
en el afio 1.904. Se trata de un concurso en el que se aportan soluciones para resolver los aspectos
higiénicos en viviendas en altura. Acuden grandes arquitectos de la época, como Tony Garnier,
cuya aportacién principal es que las viviendas tengan al menos una apertura al sur. Pero sin duda,
la propuesta mds interesante, y a la vez la ganadora del concurso, es la presentada por A. Augustin
Rey.

La propuesta de A.A. Rey estd basada principalmente en la ventilacién, tratando tanto la macro
como la micro escala. En relacién a la macro escala plantea una disposicién de patios de manera
que el viento seco pueda entrar y arrastrar el aire contaminado, pero evitando, en la misma
disposicién, que el viento himedo se introduzca en el interior.

En relacién a la micro escala existen dos piezas tratadas de manera especial. La primera es la
disposicién de la escalera como un espacio compartido muy ventilado. La segunda consiste en
crear un espacio de ventilacién en la cocina especifico para la ropa de trabajo. Se conecta asi,
de algin modo también con los aspectos morales, el segundo aspecto fundamental de la higiene
publica.
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4.3 SIGLO XIX ESPANOL

Sergio Mendoza Martinez

En Espafia estd presente la misma problemdtica dual existente en Europa, el higiniesmo y la
moralidad, con un desarrollo similar en el que vamos a entrar mds en profundidad.

Las primeras reflexiones acerca de estos temas surgen también en el siglo XVIlI, siendo de nuevo
los médicos los dinamizadores de la higiene puiblica. Francisco Lépez de Arévalo, José Masdevall
y Ambrosio Maria Ximénez de Lorite sentardn las bases de futuros trabajos, comenzando a tratar
la problemdtica de la clase obrera.

Afos mds tarde, ofro médico, Mateo Seoane serd el que dé el gran impulso al pensamiento
higienista en Espafia. Esto es posible debido a su labor politica como diputado, en la que se erige
como el principal responsable del Proyecto de Cédigo sanitario del afio 1.822 que finalmente no
llegd a aprobarse. En él se recogian la mayor parte de los aspectos de higiene piblica debatidos
con anterioridad.

Por su pensamiento liberal fue condenado a muerte con el regreso del absolutismo al poder
espariol en el afio 1.823, debiendo exiliarse en Londres. Su actividad no decae, implicandose en
diversos proyectos politicos y sociales. En su regreso a Espafa, diez afios después, importa de
Inglaterra un conjunto de presupuestos higiénicos y morales. Se crea afios después en Espafia, de
la mano de Seoane, la primera legislacién espafiola que contempla aspectos sobre la higiene
pUblica. La Ley Orgdnica de Sanidad del afo 1.855.

El afio 1.855 es un afio clave en Espafia. Ademds de aprobarse la Ley Orgdnica de Sanidad,
lldefonso Cerdé& comienza a elaborar su plan de ensanche y reforma de Barcelona. Para la
concepcién y la elaboracién del mismo fue necesaria una agitacién social cuyo principal impulsor
fue Pedro Felipe Monlau, uno de los sucesores de Seoane.

La publicacién en Barcelona del folleto Abajo las murallas!!! en el afio 1.841 permitié introducir
en la mayoria de la poblacién la concepcién y la necesidad del pensamiento higienista. Monlau
resalta los beneficios que tendria el derribo de las murallas en una ciudad sobrecongestionada y

ABAJO LAS MURALILAS.12

El ayuntamiento de Barcelona, siem { cacisnes: squellas op racion son masfeli-
pre celoso de la prosperidad y de las me || ces,quetiencn por basela mayor barctira y
Joras del herdico pueblo cuya administra | las mejores calidades de los objetos de es-
<o tiene confiada, 0o podiamenos defijar | portacion.
laatencion en losobstdculos que al engran «La Espaiia es precisamente la nacion de

Fig. 4 - 6 Abajo las murallas!!!

Extracto del folleto publicado por Pedro

Felipe Monlau.

Fig. 4 - 7 Vista de las murallas de
Barcelona antes de ser derribadas.
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1831-
40

1841-
50

1851-60

1861-63 | TOTAL

General

Estadistica

Vestidos y Trajes

Subsistencias

Profesiones

Moral y costumbres piblicas

Higiene municipal superior

Policia Rural

Beneficencia Piblica TOTALES

Administracién General

Enseiianza a sordomudos, ciegos.
asilos de parvulos. casas de lavado y
baiios para pobres.casas salubres y
baratas para familias proletarias.

Cajas de ahorro y Monte de Piedad

Sociedades de Socorros Mutuos.

Rifas y Loterias

Calamidades piiblicas en general

Expésitos y Casas de Maternidad

Beneficencia / hospitalidad
domiciliarias

Hospitales piiblicos generales

Casas de curacién por empresa
particular

Hospitales especiales (Manicomios)

TOTALES

189

Fig. 4 - 8 Cuadro 3 (B)

Legislacién referente a Higiene Piblica

general 1821-1863

Fuente:

ALCAIDE GONZALEZ, RAFAEL. La
introduccién y el desarrollo del
higienismo en esparia durante el siglo

XIX. Precursores, continuadores y marco

legal de un proyecto cientifico y social.
Scripta Nova n°50, 15 de octubre de

1999.

las mejoras en la higiene que eso supondria, todo conjugado con el pensamiento espariol plus
ultra.

En los afios sucesivos, Monlau desarrollard una serie de escritos en los que aborda los diferentes
objetivos de los dos conceptos que venimos desarrollando en este texto: Estos escritos son los
siguientes: Elementos de higiene privada, en el afio 1.846; Elementos de higiene pdblica, 1.847;
Higiene del matrimonio, 1.853; Higiene del alma, 1.855; Higiene industrial, 1.856.

Es muy interesante en lo que nos concierne el texto Elementos de higiene piblica. Es un texto
dividido tres tomos. Su primer tomo estd compuesto de cinco partes, de las que debemos destacar
la primera de ellas, la Atmosferologia. Monlau trata diversos temas relacionados con el aire, las
poblaciones y las ciudades. los otros apartados, menos relevantes para este estudio son:
Cosmetologia, Bromatologia, Gimndstica y Perceptologia.

También debemos destacar el tercer tomo de este texto, dedicado por completo a la Legislacién
Sanitaria Espafola. Es aqui donde encontramos la primera legislacién que hace referencia a la
construccién de casas salubres. Se adjunta un cuadro elaborado por Rafael Alcaide Gonzélez en
su texto La infroduccién y el desarrollo del higienismo en espafia durante el siglo XIX. Precursores,
continuadores y marco legal de un proyecto cientifico y social.

Es aqui donde podemos ver que dentro del apartado de Beneficiencia Piblica, existe un
conjunto de leyes denominado Ensefianza a sordomudos, ciegos, asilos de pdrvulos, casas de
lavado y bafios para pobres, casas salubres y baratas para familias proletarias, que cuenta con
dos leyes entre los afios 1.831 y 1.840 y seis leyes entre los afios 1.851 y 1.860.

Para rematar este apartado, surge la figura de Francisco Méndez Alvaro, ofro de los sucesores
de Seoane y coetdneo de Monlau. De nuevo es un médico que también se mueve en el mundo de
la politica y que tiene grandes influencias en el entorno de la sanidad espafola. Es una figura
conocedora de la importancia de higiene piblica como se puede observar en su escrito
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Consideraciones sobre la higiene piblica y mejoras que reclama en Espara la higiene municipal,
publicado en el afio 1.853.

Posteriormente y como hiciera Henry Roberts en su texto I'essentien d’une habitation salubre
citado anteriormente, Méndez Alvaro hace un discurso llamado La habitacién del menesteroso,
considerada bajo el aspecto higiénico social pronunciado en al afio 1.874. En él, hace referencia
a la condicién de la clase obrera en las grandes ciudades y a las malas condiciones de la vivienda.

Se remata asi, en grandes lineas, la introduccién del pensamiento higiénico en Espafia. Se
plantan las bases de conocimiento ante una grave problemdtica social que permitird la consecucién
de un conjunto de cambios importantes en el siglo XX.

Sergio Mendoza Martinez
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INSTITUTO DE REFORMAS SOCIALES

LEY DE 12 D5 JUNIO DE 1911

(ORSTRUCCION DE CASAS BARATAS

REGLAMENTO PARA SU APLICACION

FECHA 11 DE ABRIL DL 102

O

o 1-69€16
MADRID
IMPREATA DC LA SUCESORA DE M MINUESA DE LOS RIOS
3nhiguel Servet, 13 — Teléfono 651
1912

Fig. 4 - 9 ley de 12 de junio de 1911
relativa a la construccién de casas baratas
y reglamento para su aplicacién.
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4.4 NORMATIVA HIGIENICA ESPANOLA EN EL AMBITO DE LA CONSTRUCCION

Hemos visto en capitulos anteriores como se han introducido los aspectos higiénico-morales en
la sociedad espafiola a finales del siglo XVl 'y a lo largo del siglo XIX. Sin embargo, seré a partir
de comienzos del siglo XX cuando este pensamiento comience a afectar de manera legislativa a la
construccién.

4.4.1. Ley de casas baratas del ano 1.911.

LEY del 12 de junio de 1911 relativa a construccidn de casas baratas y reglamento para su
aplicacién.

Todo comienza con la Ley del 12 de junio de 1911 relativa a construccién de casas baratas y
reglamento para su aplicacién, elaborada por el Instituto de Reformas Sociales (IRS). Esta ley surge
tras la publicacién en el afio 1.907 por el IRS de la Preparacién de las bases para un proyecto
de ley de casas para obreros — Casas Baratas. En esta publicacién se analiza el estado de la
habitacién para obreros en Espafia y en ofros paises, bebiendo de los diferentes estudios realizados
en el siglo pasado, de los cuales algunos se han citado con anterioridad.

Sin embargo, existe un gran referente para la elaboracién de esta Ley de Casas Baratas. Asi
lo explica Maria Castrillo en su texto Influencias europeas sobre la “Ley de casas baratas” de 1911:
el referente de la “Loi des habitations & bon marché” de 1894. La ley de casas baratas dice,

Comienza con una cita de Jules Siegfried y tan sélo en su epigrafe inicial, dedicado a
«Consideraciones generales» hace referencia a una docena de autores relacionados con la Société
Francaise des Habitations & Bon Marché (en adelante, SFHBM). Esta amplia presencia es muy
significativa ya que, como muestra el texto que sigue, la Loi Siegfried (Loi du 30 novembre 1894
relative aux Habitations & Bon Marché) y el contexto ideolégico en que se generd, personalizado en
la SFHBM, constituyeron, sin duda, una de las mds importantes referencias para la redaccién de la
| Ley de Casas Baratas.
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La principal diferencia radica en la politica intervencionista que establece la legislacién
espafola. Este cambio es fruto, principalmente, de la evolucién de las corrientes de pensamiento
expuestas en los diferentes Congresos internacionales de casas baratas existentes entre 1.894 y
1.911. Asi, recoge Maria Castrillo que en el congreso de Paris de 1.889 se comentaba:

El [criterio] predominante, casi sin la més leve protesta, [...] fue absolutamente contrario a la
accién directa del Estado, de las Provincias y de los Municipios [...] Era la idea reinante en la
Academia de Ciencias Morales y Politicas donde se discutia la cuestién de las habitaciones obreras,
hacia ya entonces mds de 40 afos.

La situacién daria un giro, entre diversos debates, en el congreso desarrollado en Disseldorf
en el afio 1.902:

El Estado debe favorecer la construccién de las habitaciones pequefias [casas baratas], creando
érganos apropiados para este objeto y procurdndoles los medios financieros necesarios, alli donde
el esfuerzo personal y la asistencia filantrépica no basten.

siendo esta corriente de pensamiento en la que finalmente se basa la legislacién espafola.

Conociendo ya brevemente su origen podemos centrarnos en el propio contenido de Ley de
Casas Baratas espafiola. Para ello vamos a ocuparnos de las condiciones higiénicas que se
establecen en la misma para las viviendas de los obreros. Estas condiciones se establecen en el
Capitulo II: Condiciones técnicas de las casas baratas, del Reglamento de la Ley.

A lo largo de 33 articulos se establecen una serie de condiciones higiénicas que deben cumplir
dichas viviendas.

Se establecen condiciones que van desde la localizacién de las viviendas en lugares puros (no
impurificados por materias animales, cerca de cementerios, etc.), consideraciones de cimentacién
y humedad, hasta tratar los aspectos climdticos y meteoroldgicos, orientaciones, alturas, ocupacién
e incluso urbanizacién y dotaciones.

Sergio Mendoza Martinez

indice general:

Ley relativa a construccién de casas
baratas.
Capitulo primero:
De las juntas para el fomento y mejora
de las casas baratas.
Capitulo segundo:
Medios para fomentar la construccién de
habitaciones baratas.
Capitulo tercero:
Intervencién de los ayuntamientos.
Capitulo cuarto:
Sucesién hereditaria en las casas
baratas.

Reglamento de la ley.
Capitulo primero:
Condiciones generales de las casas
baratas.
Capitulo segundo:
Condiciones técnicas de las casas
baratas.
Capitulo tercero:
Calificacién de la casa barata.
Capitulo cuarto:
Organizacién y funcionamiento del
servicio de casas baratas.
Capitulo quinto:
De las exenciones tributarias.
Capitulo sexto:
De las subvenciones.
Capitulo séptimo:
Seguro.
Capitulo octavo:
Intervencién municipal.
Capitulo noveno:
De la sucesién de casas baratas.
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Ley de casas baratas del afio 1911.
Otros articulos resefiables:

Art. 20. Cuando la orientacién de las
fachadas no esté subordinada [...] se
adoptard la més conveniente a fin de
conseguir en el mayor grado posible:

- Aire, luz y soleamiento para las
habitaciones.

- Condiciones térmicas las mds convenientes
y uniformes, con arreglo a la localidad.

- Evitar el efecto nocivo de los vientos
reinantes, en su accién higrométrica,
calorifica, y como transportadores de humos,
gases, malos olores y gérmenes de
enfermedades.

Art. 21. Las dimensiones minimas de los
parios destinados a dar luz y aire a
dormitorios, salas de estancia
prolongada, comedores y ofras piezas
principales serdn:

N° de pisos | Sup. min. Lado menor
patio m? patio m
1 12 3
20 3
3 30 5
4 o més 50 5

En los patinillos para desahogo,
ventilacién e iluminacién de cocinas,
retretes, pasillos o piezas accesorias, las
dimensiones minimas deberdn ser:

N° de pisos | Sup. min. Lado menor
patio m? patio m
1 10 2
2 o més 15 3

oo
(O

Los articulos que refieren de manera directa al objeto de este trabajo estén recogidos a
continuacién:

Art. 33. Ya se emplee la ventilacién artificial, ya los sencillos procedimientos de la natural, en
los que interviene de modo eficaz la distribucién, dimensiones y disposicién de los vanos, se tendrd
en cuenta que la renovacién del aire interior de las habitaciones es, si cabe, mds necesaria e
interesante que la cubicacién grande de estas.

Cuando sea necesario activar la ventilacién natural, por ser poco eficaz, se adoptardn
procedimientos de ventilacién artificial, de instalacién y mantenimiento féciles y econémicos, tales
como conductos, registros y chimeneas de aspiracién de aire viciado, dobles vidrios y otras clases
de entrada de aire puro, etc.

Como vemos, se tiene en cuenta ya, y de manera legislada, el aspecto de la ventilacién en las
casas para los obreros. Bien es cierto, que se limita a una imposicién de un patio con unas
dimensiones especificas, sin clarificar los porqués de estas dimensiones y sin llegar a tanto
desarrollo en los conductos de ventilacién verticales.

A pesar de sus limitaciones, se establece asi la primera ley higiénica que afecta a la
construccién en Espafia. Esta ley servird de referente también a otros paises, reproduciéndose de
manera casi literal en Argentina y otros paises de Sudamérica. Pero lo realmente importante es que
se tiene ya un punto de partida para considerar y evolucionar estos aspectos higienistas dentro de
la construccién espariola.

4.42. Laley de casas baratas del ano 1.921

LEY de 10 de diciembre de 1921 relativa a Construccién de casas baratas y reglamento para
su aplicacién.

El Instituto de Reformas Sociales (IRS) elabora la LEY de 10 de diciembre de 1921 relativa a
Construccién de casas baratas. Con ella se amplia la anterior LEY de 12 de junio de 1911 relativa



La ventilacion en edificios residenciales.

a construccién de casas baratas. Posteriormente se ampliard con dos reglamentos, el primero en el
mismo 1.921 y el segundo, el reglamento para su aplicacién, el 8 de julio de 1.922.

Se recoge ya, en el anteproyecto de ley del 24 de febrero de 1.921, la preocupacién por la
higiene y la moral antes sefialada:

La casa fea e incdmoda desplaza a sus habitantes y les impulsa a refugiarse en la taberna para
buscar, durante el invierno, un local donde se hurten al frio y donde encuentren ademds, con la
bebida, calor artificial para sus organismos, a costa de las enormes perturbaciones que el
alcoholismo produce, y que es una constante preocupacién de los higienistas y gobernantes.

El congreso internacional de casas baratas de Londres del afio 1.907 establece el punto de
inflexién con respecto a la ley anterior. Se toman las conclusiones de dicho congreso como base y
Salvador Crespo (jefe de la seccién de casas baratas) elabora nuevas propuestas.

Estudio de las modificaciones y ampliaciones del Reglamento vigente de casas baratas, que
comprenda:

Numero de dormitorios, bafios, duchas y otros detalles técnicos de higiene exigibles para la
calificacién de casa barata, con distincién de las que se construyan en el casco de la poblacién y
de las que se edifiquen en el campo.

Asi se recogerd en el reglamento para la aplicacién de la Lley de casas baratas de 10 de
diciembre de 1.921. Capitulo primero, seccién 3% — Condiciones técnicas de la construccién.
B) Casas familiares, Il. — Condiciones relativas a la higiene.

Art. 61. La distribucién de cada casa [...]

La pieza de estar, o comedor, tendréd una capacidad minima de 40 metros cibicos; la cocing,
de 20 metros cubicos; los dormitorios, si han de ser utilizados por una sola persona, un minimo de
20 metros clbicos; si por dos, de 30 metros clbicos, y si por tres, limite mdximo que se autoriza
para dormir en una misma habitacién, de 40 metros cibicos; los retretes, 4,50 metros cibicos. [...]

Las escaleras han de ser claras y ventiladas.

Art. 62.[..]

Las cocinas vy retretes tendrdn luz y ventilacién directa de patios o patinillos [...]

Sergio Mendoza Martinez

Ley de casas baratas del afio 1921.
B) Casas familiares, |I.

Otros articulos resefiables:

Art. 59. La superficie descubierta
destinada a patios, jardines, etcétera,
serd, como minimo, el 15 por 100 de la
total del solar, cuando la casa tenga una
sola fachada y su altura exceda de 7
metros; si no llegare a esta altura, podré
ser solo del 10 por 100.

Si la finca tuviere dos fachadas o
mds, los tantos por ciento anteriores
podrdn ser reducidos al 13 y al 8 por
100, respectivamente.

Todo patio o patinillo, mancomunado
o0 no, no podré tener superficie menor de
10 metros cuadrados, con lado minimo
de tres metros.

Esta condicién se cumplird siempre,
aunque resulten mayores los tantos por
ciento de superficie descubierta, en el
caso de un solar de reducidas
dimensiones.
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Ley de casas baratas del afio 1921.
C) Casas colectivas, Il.

Otros articulos resefiables:

Art. 66. Al hacer la distribucién
general del solar para la construccién de
una casa colectiva, se procederd en
forma tal que el 25 por 100 de la
superficie total esté destinado a patios y
patinillos. Estos dltimos no tendrén una
superficie menor de 12 metros
cuadrados, sin dejar rincones,
perjudiciales desde el punto de vista
higiénico.

Los grandes patios, en las casas de
mds de tres plantas o pisos, se situardn
en forma que linden con las vias
pUblicas por alguno de sus lados,
evitando el confinamiento perjudicial del
aire.

Si las casas colectivas tuvieran altura
mayor de 20 metros, la superficie
descubierta aumentard
proporcionalmente a la altura.

Art. 64. Para la ventilacién artificial, o bien para la natural, en la que intervienen de modo eficaz la
distribucién, dimensiones y disposicién de los vanos, se tendré en cuenta que la renovacién del aire
interior de las habitaciones es mds necesaria e interesante que la cubicacién grande de estas.
La suma de la superficie de los huecos destinados a dar luz y ventilacién a cada
habitacién debera ser, como minimo, un sexto de la superficie de la planta de aquella.
Estos coeficientes podran ser modificados si las costumbres y circunstancias locales lo aconsejan.
Cuando sea necesario activar la ventilacién natural, por ser poco eficaz, se adoptard un
procedimiento de ventilacién artificial de instalacién y mantenimiento féciles y econdmicos, tales
como conductos, registros, chimeneas de aspiracién de aire viciado, dobles vidrios y otras clases de
entrada de aire puro.

C) Casas colectivas, Il. — Condiciones relativas a la higiene.

Art. 70. [...]

La suma de superficie de los huecos destinados a dar luz y ventilacién a cada habitacién podré
reducirse, en el Ultimo piso de las casas de mds de tres plantas, a un octavo de la planta de este.
Es obligatorio que todas las estancias tengan aberturas a calle.

Se aumentan en esta ley las consideraciones generales de aplicacién en las distintas categorias
de viviendas recogidas. La complejidad de abordar los diferentes criterios necesarios en cada una
de ellas se realiza mediante la subdivisién en categorias.

En cuanto a los criterios de ventilacién se mantienen practicamente idénticos a los establecidos
en la ley de casas baratas del afio 1911. Las consideraciones de los patios de iluminacién y
ventilacién se mantienen y sigue sin hacerse mayor hincapié en los conductos de ventilacién. Sin
embargo, existe un avance en comparacién con la ley anterior en cuanto a la incorporacién de las
superficies minimas de ventilacién e iluminacién en funcién de la superficie en planta de las
estancias.

Las criticas a esta ley se desarrollaron en los afos sucesivos dando lugar a un debate sobre la
vivienda minima. Uno de los defonadores de estos debates fue Luis Lacasa con la publicacién de
Un libro alemdn sobre casas baratas, en el afio 1.924. En él hace referencia al libro de Hermann
Muthesius, Kleinhaus und Kleinsiedlung (Casa minima y barrio minimo), publicado en 1.922.
Lacasa realiza la comparacién de las distintas formas de actuar ante el mismo problema entrando
ademds en el fondo de la cuestidn, el problema social.
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Cuatro afios mds tarde, afio 1.926, Fernando Garcia Mercadal presenta en Roma en el XI
Congreso Nacional de Arquitectos y Primero de Urbanismo una ponencia titulada La vivienda en
Europa y ofras cuestiones. Como arquitecto trata el tema de la vivienda para la clase obrera desde
todos los puntos de vista. En la comparacién establecida entre la vivienda elaborada por los
arquitectos europeos (Bruno Taut, Brinkman, Oud, entre otros) y la desarrollada a raiz de la ley de
casas baratas, saca a la luz el atraso que esta ley estaba imponiendo en la sociedad espafiola.

Estas dos figuras influyeron en el conjunto de los j6venes arquitectos que desarrollaron la
cuestién desde distintos dmbitos. Carlos Arniches y Martin Dominguez trataron especialmente el
tema de la educacién social desde una columna semanal en el diario El Sol. Tenian la voluntad de
hacer llegar a la sociedad los temas que se estaban tratando en la arquitectura europea.
Abordaban temas de manera individual para transformar la mentalidad de la poblacién. Cocinas,
diciembre de 1.927; Un ‘office’, febrero de 1.928; Casa sin criados, septiembre de 1.928; La
casa nueva, septiembre de 1.928; son ejemplos de los temas tratados. Publicando también articulos
como Conjunfos arquitecténicos, en el afio 1.927 en los que abordaban de manera integra el
problema de la vivienda minima.

El cambio sustancial se produjo con al Congreso Internacional de Arquitectura Moderna de
Frankfurt del afio 1.929 y el concurso que convocé el delegado espafiol para este congreso,
Fernando Garcia Mercadal. Su intencidn era presentar un conjunto de propuestas espafolas bajo
el lema “Concurso de la vivienda minima”, el tema a tratar en ese CIAM. los arquitectos
presentaron propuestas que distaban mucho de la realidad de una vivienda minima. Al no haberse
hecho frente a la educacién social, las necesidades de la poblacién seguian siendo las mismas vy,
por tanto, la vivienda minima se limita a ser una reduccién de la vivienda tradicional.

Arnés Salvador recoge estas experiencias y parte de una critica a aspectos de la ley como el
art. 26 en el que se establece que los dormitorios contardn al menos con una capacidad de 20 m®
por persona. Completado en el articulo 29 donde determina que la altura minima para las
habitaciones serd de 3,60 m en planta baja y de 3,00 m en las demds plantas

Al arquitecto introdujo el concepto “minimo confort deseable” y propuso diferentes soluciones
innovadoras al problema, estando algunas de ellas todavia vigentes en la legislacién actual de
vivienda de proteccién. En su texto La vivienda minima en Espafia: primer paso del debate sobre
la viviendas social, M® Concepcién Diez-Pastor Iribias hace la siguiente referencia:

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 4 - 10 Dibujos sobre tipos de

vivienda europeos.

MERCADAL, Garcia, La vivienda en

Europa y otras cuestiones, 1926, Roma.

Fuente:

DIEZ-PASTOR IRIBIAS, M® Concepcién.
La vivienda minima en Espafia: primer
paso del debate sobre la viviendas
social, Scripta Nova, Vol VII, nbm. 146
(023), 1 de agosto de 2003.
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Fig. 4 - 11 La vivienda minima segin
Arnés Salvador.

Dos tipos de vivienda minima
propuestos por Salvador Arnés en la
revista Arquitectura.

Fuente:

DIEZ-PASTOR IRIBIAS, M® Concepcidn.
La vivienda minima en Espafia: primer
paso del debate sobre la viviendas
social, Scripta Nova, Vol VII, nim. 146
(023), 1 de agosto de 2003.

Conseguir que las viviendas resultantes fueran baratas desde el punto de vista técnico -y no solo
para quienes pedian la subvencién; es decir, para los promotores-, era posible, segin él [Arnés
Salvador], solamente si se reducian los médulos de cubicacién (minimo metro cibico construido). Y
el Unico modo de conseguirlo era el que él proponia: reducir las alturas de techos hasta los 2.60,
2.50 e incluso 2.40 metros de altura libre entre forjados [...]

Salvador mantenia que las alturas de 3.00 metros y mds, consideradas como minimas por la ley
por razones de higiene, no se justificaban, y aseguraba que era posible conseguir una vivienda
higiénica con alturas menores simplemente ventildndola adecuadamente. Ademds, era no solo més
barata de construir sino también de mantener, puesto que el consumo de calefaccién disminuia
significativamente.

Aqui reside la importancia de este desarrollo histérico de cara al trabajo que se desarrolla. Por
primera vez, un arquitecto espafiol se preocupa especificamente por la ventilacién en las viviendas.

Los arquitectos espafioles estaban un paso mds alld de lo que la nueva (pero obsoleta) ley de
casas baratas disponia para la proyeccién de las mismas. Asi, en el editorial Lo que enfendemos
por vivienda minima, publicado en el afio 1.932 el grupo GATEPAC reclamaba una nueva ley més
ajustada a la realidad actual.

4.4.3. La creacion del Instituto Nacional de Vivienda 1.939

LEY de 19 de abril de 1939. Régimen de proteccidén a la vivienda y creando el Instituto
Nacional de la Vivienda.

Una vez finalizada la guerra civil espafiola existe un cambio en el pensamiento politico. La
victoria del frente sublevado lleva al rechazo a la cultura anterior, correspondiente a la Repiblica.
De este modo se rechazan en gran medida la mayoria de los presupuestos definidos anteriormente.
Supuso un paso atrds en la bisqueda de modelos arquitectdnicos, tachando la arquitectura
moderna de no cristiana, y ensalzando los valores del antiguo modelo rural. Realizdndose asi en
mayor medida la construccién de viviendas en el campo, como recompensa para los militares y
funcionarios que habian apoyado al bando sublevado.
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Segln la Ley de 19 de abril de 1.939: Bajo la dependencia del Ministerio de Organizacién y
Accién Sindical se crea un Organismo que se denominard Instituto Nacional de la Vivienda, que
tendrd por misién fomentar la construccién de viviendas protegidas y asegurar su mejor
aprovechamiento.

Las atribuciones del Instituto Nacional de Vivienda segin la ley son las siguientes:

- Primera. - Dictar ordenanzas generales sobre la construccién de las viviendas protegidas,
sefialando las condiciones higiénicas, técnicas y econémicas de las mismas.

- Segunda. Formular los Planes generales de construccién, atendiendo a las necesidades de la
colonizacién interior del pais, a la gravedad y urgencia que presente el problema en las diversas
comarcas y a las exigencias del urbanismo.

- Tercera. Aprobar los planes comarcales de obras que elaboren sus Delegaciones sobre los
planes y proyectos que formulen con la colaboracién de las Corporaciones locales y sindicales
y las demés entidades constructoras.

Estas ordenanzas generales sobre la construccién de viviendas son dictadas por el INV,
redactadas por el arquitecto José Fonseca y oficializadas por DECRETO del 8 de septiembre de
1939y completadas por la LEY de 7 de agosto de 1941 de Viviendas Protegidas.

De este modo se determina el funcionamiento de la ley, pero no se establecen las condiciones
que deben cumplir las viviendas para considerarse vivienda protegida. Estos preceptos son
determinados en las ordenanzas comarcales en las que se establecen las condiciones higiénicas y
econdémicas para la clasificacién de vivienda protegida.

La proteccién de la Ley alcanzard a los edificios destinados a capillas, escuelas, casa del Partido
y edificios sociales de las obras de cooperacién que formen parte de los grupos de casas protegidas
[...] También afectard a los huertos inherentes a la vivienda, los lavaderos, bafios, parques y campos
de deportes de uso comin de los vecinos, al taller familiar en las casas para artesanos y al granero
y estable en las de labranza.

El objeto del trabajo son ordenanzas nacionales, por lo que queda para un posible desarrollo
posterior, la consulta y el andlisis de distintas ordenanzas autonémicas.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 4- 12 DECRETO de 8 de
septiembre de 1939 aprobando la
aplicacién de la Ley de 19 de abril de
1939, de proteccién a la vivienda de renta
reducida.
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DECRETO-LEY de 19 de noviembre de
1948.

Articulo quinto: Serén de primera
categoria las viviendas que cumplan las
siguientes condiciones:

b) Composicién: Tendrd, por lo menos,
un cuarto de bafio completo y un retrete
independiente, pudiendo suprimirse este
en las viviendas de tipo C y D. Las
habitaciones de vivir y dormir
representardén, cuando menos, el sesenta
por ciento de la superficie Util. Despensa
y uno o varios trasteros, los cuales
pueden disponerse colgados, con un
volumen minimo de seis metros cibicos.

Articulo sexto: Serdn de segunda
categoria [...]

b) Composicién: En las menos de
ochenta metros cuadrados pueden
componerse cocina-comedor, aislando
en lo posible la zona de la cocina.
Ningin dormitorio serd habitacién de
paso forzoso. Tendrd, por lo menos, una
ducha, un lavabo y un retrete, excepto
en las de los tipos A 'y B, en las que se
exigird una ducha, dos retretes y dos
lavabos.

Estas son las consideraciones mds
cercanas en cuanto a salubridad e
higiene que se pueden extraer de estas
leyes.

Continla en este punto todavia la participacién dual de la iniciativa privada e iniciativa oficial.
Diversas entidades publicas (ayuntamientos, diputaciones, FET de la JONS, etc.) participaron como
complemento de la iniciativa oficial. Al amparo de esta conjuncién se crea un servicio de
arquitectura que dé un asesoramiento técnico a los distintos participantes, pero es mds importante
ain la creacién de la Obra Nacional Sindicalista también en el afio 1.939. Esta dltima serd
reducida afios mds tarde a Obra Sindical, del Hogar y la Arquitectura (OSH), convirtiéndose en
el Onico instrumento del régimen para promover, construir, conservar y administrar las viviendas
protegidas.

4.4.4. Vivienda bonificables.

LEY de 25 de noviembre de 1944 sobre reduccién de contribuciones e impuesto en la
construccidn de casas de renta para la denominada “clase media”.

DECRETO-LEY de 19 de noviembre de 1948 por el que se modifica la Ley de 25 de noviembre
de 1944 sobre viviendas bonificadas.

Tras la guerra civil espafiola la necesidad de vivienda no afectaba solo a la clase obrera.

La realidad econdémico-social aconseja acometer con cardcter inmediato todo lo que se refiere a
la construccién de inmuebles, situdndolo en vias de realizacién, asegurando, al propio tiempo, dentro
de una marcha normal de obras, trabajos sucesivos en el desarrollo de las mismas, perfectamente
compatible por las condiciones del tiempo en las sucesivas épocas del afio, lo que socialmente es de
gran importancia, ye que elevan al mdximo el nimero de dias de posibilidad de trabajo, acentuando,
al propio tiempo, el sentido actual de reconstruccién de Espaiia.

Dentro de la categoria de viviendas bonificables se enmarcan distintas actuaciones
inmobiliarias como son:

- Edificacién de viviendas sobre solares anteriormente ocupados por otras que hubieran quedado
destruidas total o parcialmente.

- Reanudacién de obras paralizadas en fincas destinadas a viviendas.

- Ampliacién, tanto en altura como en superficie, de edificaciones existentes, siempre que su
destino sea el de viviendas para renta y que se aumente el nimero de aquellas.
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- Edificacién de viviendas destinadas a favorecer el traslado de inquilinos de otros inmuebles
enclavados en zonas insalubres o que hayan de adquirir mejora notable por nuevas
construcciones.

- Construccién de edificios de nueva planta con destino a viviendas sobre solares existentes.

A pesar de tener en cuenta la salubridad de las viviendas no existen unas condiciones
especificas como las presentes en las leyes de casas baratas. Se reduce a condiciones muy someras
de construccién, composicién e instalaciones.

4.4.5. Viviendas de renta limitada.

LEY de 15 de julio de 1954 Sobre viviendas de renta limitada.

DECRETO de 24 de junio de 1955 por el que se aprueba el Reglamento para la aplicacién de
la Ley de 15 de julio de 1954 sobre proteccién de viviendas de renta limitada.

ORDEN de 12 de julio de 1955 por la que se aprueba el texto de las Ordenanzas técnicas y
normas constructivas para “viviendas de renta limitada”.

Los afios cuarenta y cincuenta fueron los afios en los que los arquitectos esparioles y otros
técnicos viajaron a Estados Unidos para completar su formacién.

Séenz de Oiza, que viajé a Estados Unidos entre octubre de 1.947 y noviembre de 1948 con
la Beca Conde de Cartagena de la Real Academia de Bellas Artes de San Fernando, que le otorgaron
por tener el mejor expediente académico de su promocién

VV.AA. Francisco Javier Sdenz de Oiza, Pronaos, Madrid, 1996, p. 3.

Como muestra de estos avances y consideraciones destaca la figura de Francisco Javier Sdenz
de Oiza. En el afio 1.949 comienza su ejercicio docente en la escuela técnica de arquitectura de
Madrid impartiendo clases de salubridad e higiene. En el transcurso de los afios fue elaborando
un conjunto de apuntes que se recogen en el libro Sdenz de Oiza, F. Javier, Los apuntes de
salubridad e higiene de Francisco Javier Séenz de Oiza, Madrid, 2.010.

En sus apuntes incluye continuas referencias a libros técnicos estadounidenses y europeos de
los que extrae datos y obras de referencia para sus clases. Oiza demuestra el interés por el

Sergio Mendoza Martinez

el
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___________

Fig. 4 - 13 Esquema comparado de
vias respiratorias del cuerpo humano y
conductos para el aire acondicionado en
un edificio.

Fuente:
Revista Nacional de Arquitectura, 129-

130, sept-oct 1952, p.19.
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Viviendas de renta limitada.
Otras ordenanzas resefiables:

Ordenanza 11. Dimensiones de los
patios interiores.

En los edificios que tengan patios
interiores regirdn las siguientes normas
para las dimensiones minimas de los
mismos, siendo L el lado menor en
metros y S la superficie en metros
cuadrados.

N° de lado min. m |  Sup. min.
plantas m?

1 3 10

2 4 16

3 5 30

4 6 40

5 7 50

Ordenanza 12. Orientaciones.

Salvo casos especiales, debidamente

justificados, se intentard conseguir que
las estancias estén orientadas hacia el
Sur o hacia la orientacién mds favorable
de la localidad y de los terrenos que se
trate.

Ordenanza 21. Servicios de la calle:

pavimentacién, arbolado, alumbrado y
canalizaciones.

Se arbolarén todas las calles que por

su anchura lo consientan

O
h |

conocimiento de fodos los aspectos energéticos que influyen en la arquitectura. Cartas Solares,
Calor Solar, lluminacién Natural y Aire son los cuatro capitulos en los que estructura los apuntes.
En el tltimo de ellos hace la siguiente cita:

Las habitaciones se abren a patios reducidos donde no llega el efecto vivificante de la brisa o el
viento, o ventilan a calles congestionadas de tréfico donde se acumula el polvo y los gases exhalados
por motores o industrias cada vez mds numerosos.

Incorpora por primera vez los “valores aconsejables de ventilacién” segin Hood en el libro
Arquitectura sanitaria de Fletcher y la “ventilacién aconsejable” segin Ashve y Rumor. En este
dltimo caso se establecen el nimero de renovaciones de aire por hora de las distintas estancias.

Con estas referencias Oiza reflejaba la dificultad de acometer célculos puesto que en cada
pais, en cada normativa o incluso en cada edificio tanto las condiciones como los presupuestos
son diferentes.

En cuanto a la ley, se establecen unas claras diferencias con las anteriores. Por primera vez se
clasifican las “viviendas de renta limitada” en dos grupos.

- Primer grupo: Constituido por las “viviendas de renta limitada” para cuya construccién no se
soliciten auxilios econémicos directos del Estado.

- Segundo grupo: Constituido por “viviendas de renta limitada” para las que se soliciten dichos
auxilios. Este segundo grupo se dividird a su vez en tres categorias, cuyas caracteristicas se
fijardn en el Reglamento en funcién su superficie y presupuesto por metro cuadrado de
edificacién.

En esta ley, también a diferencia de las anteriores, la regulacién de las viviendas se establece
con normas reguladoras que son elaboradas por la Obra Social del Hogar y de Arquitectura. Las
disposiciones y el desarrollo de estas normas se recogen en apartados especiales.

Estas ordenanzas son aprobadas por la Orden de 12 de julio de 1.955 por la que se aprueba
el texto de las Ordenanzas técnicas y normas constructivas para "viviendas de renta limitada".
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Ordenanza 11. Dimensiones de los patios interiores.
Los patinillos o chimeneas de ventilacién necesitardn especial autorizacién, que solo se
concederd en casos muy justificados.
Las ordenanzas comarcales establecerdn normas especiales en aquellos casos en que el clima lo

aconseje.

Ordenanza 13. Superficies de ventilacién.
La superficie real de ventilacién de todas las habitaciones de la vivienda no serd inferior a un décimo
de la superficie de su planta.

Ordenanza 14. Superficie minima de las habitaciones.
En toda vivienda habrd un cuarto capaz de hacer la vida familiar, que si es Unico, sea la cocina o
comedor, se ajustard a las siguientes superficies minimas.

Posteriormente se verdn ampliados en la Orden de 22 de febrero de 1.968 por la que se
afiaden dos nuevas ordenanzas sobre chimeneas de ventilacién y sobre iluminacién y ventilacién

de escaleras.

Las Ordenanzas 17 y 22 de las Técnicas y Normas Constructivas de 12 de julio de 1.955
quedan ampliadas en la forma siguiente:

Ordenanza 17 bis. Se admiten las chimeneas de ventilacién por colector general o unitario y
conductos independientes, siempre que estén autorizadas por las Ordenanzas municipales de
construccién y rednan las condiciones siguientes:

a)

b)
<)
d)
e)

f

Un solo colector debe servir a un maximo de siete plantas.

Todos los conductos (colectores e individuales), deben ser totalmente verticales (no existir
ningin desvio) y ser de materiales incombustibles.

La seccién minima del colector debe ser de 400 centimetros cuadrados, y la de los
conductos individuales de 150 centimetros cuadrados.

La longitud minima del conducto individual desde la toma hasta su desembocadura en
el colector general debe ser de dos metros.

El entronque del conducto individual con el colector general debe hacerse con un dngulo
menor de 45°. Debe prohibirse la salida perpendicular al eje vertical del colector.

El conducto individual sélo debe servir para la ventilacién de un solo local. Cuando se
precise ventilar por un mismo colector dos locales de una misma planta, deberd hacerse
a través de dos conductos individuales independientes.

Sergio Mendoza Martinez

Orden de 22 de febrero de 1968.
Otras ordenanzas resefiables:

Ordenanza 22 bis.

En casas colectivas de hasta tres
plantas siempre que no se disponga lo
contrario en las Ordenanzas Municipales
se permitird la luz y ventilacién cenital
de las escaleras por medio de
lucernarios que tengan, por lo menos,
una superficie en planta de los dos
tercios de la caja de escalera.

El hueco central libre deberd tener
ochenta centimetros para las casas de
dos plantas y noventa para las de tres.

En las casas colectivas de més de
tres plantas, las escaleras tendrdn
necesariamente iluminacién y ventilacién
directas a la calle o patio por medio de
tantos huecos como plantas tenga el
edificio, con una superficie minima,
cada uno, de un metro cuadrado.

Podrd exceptuarse la planta baja
cuando esta se comercial.
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Orden de 22 de febrero de 1.968
por la que se afiaden dos nuevas
ordenanzas sobre chimeneas de
ventilacién y sobre iluminacién y
ventilacién de escaleras.

Extractos:

La conveniencia de coordinar en la
construccién de viviendas una adecuada
ventilacién con la economia de
superficie, aconseja admitir el tipo de
chimenea de ventilacién por colector
general o unitario y conductos
independientes, siempre que se cumplan
las exigencias técnicas requeridas por la
investigacion y experiencias
constructivas.

Al mismo tiempo la insuficiente
regulacién que las Ordenanzas Técnicas
y Normas Constructivas de 12 de julio
de 1955 contienen en lo relativo a
iluminacién y ventilacién de escaleras
hace deseables establecer una norma
que puntualice y concrete este extremo.

g) Larelacién entre ambos lados del colector, caso de ser de seccién rectangular, asi como
de los conductos individuales serd, como méximo, de 1 : 1,5. Se admiten también y se
da preferencia a igualdad de seccién, a los conductos de seccién circular.

h) La seccién 0til del orificio de ventilacién del local deberd ser, por lo menos igual a la
seccién del conducto individual y, si lleva incluido un sistema de regulacién por rejilla,
en la posicién de cierre debe quedar garantizada una abertura minima permanente de
100 centimetros cuadrados de seccién. Las rejillas deben tener sus lamas orientadas en
el sentido de la circulacién del aire.

i) El orificio de ventilacién del local se colocard a una altura sobre el solado de 2,20
metros como minimo.

i) Cada local ventilado debe estar dotado en una entrada inferior de aire de 200
centimetros cuadrados de seccién como minimo, situada a la menor altura posible.

k) Debe prestarse especial atencién a la salida exterior del colector. Esta salida se debe
prolongar 0,40 metros por encima de la cumbrera o por encima de cualquier
construccién situada a menos de ocho metros. En cubiertas planas o con ligera
pendiente, deberd prolongarse 1,20 metros por encima de su punto de arranque al
exterior.

La parte superior de la chimenea de ventilacién debe coronarse con un aspirador
estdtico.

) Tanto el colector como los conductos individuales deberdn estar debidamente protegidos
térmicamente del ambiente exterior para evitar pérdidas de temperatura que dificulten el
tiro correcto de la chimenea.

m) A un mismo colector, no deberdn acometer conductos individuales de ventilacién y de
salida de humos de combustién.

n) Para que estos sistemas de ventilacién puedan ser empleados en las  viviendas de
proteccién oficial, los fabricantes tienen que solicitar de la E. X. C. O. los oportunos
ensayos y la expedicién de un certificado en el que conste el signo positivo de éstos y
que el material ensayado cumple con las presentes normas.

Es aqui donde por primera vez se permite de manera general el uso de conductos de ventilacién
verticales y se regula su utilizacién. Este es uno de los puntos fundamentales del trabajo que aqui
se ha desarrollado. Se ha localizado el punto de origen de los conductos de ventilacién en la
normativa espafola.

Tomando como base esta ley de 15 de julio de 1.954 se elabora un texto refundido y revisado
que daré pie al siguiente apartado.
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4.4.6. Viviendas de proteccion oficial.

DECRETO 2131/1963. De 24 de julio, por el que se aprueba el texto refundido de la
legislacién sobre viviendas de proteccidn estatal.

Texto refundido y revisado de la legislacién en materia de “Viviendas de proteccién oficial”.

En este nuevo decreto de 24 de julio de 1.963 surge la denominacién “Vivienda de proteccién
oficial” para las viviendas acogidas a esta ley. Se modifica el plazo de sujecién al régimen de
proteccién, estableciéndose en cincuenta afios, frente al permanente de las legislaciones anteriores.

DECRETO 2114/1968, de 24 de julio, por el que se aprueba el Reglamento para la aplicacién
de la ley sobre Viviendas de Proteccién Oficial, texto refundido aprobado por Decretos
2131/1963, de 24 de julio, y 3964/1964, de 3 de Diciembre.

ORDEN de 20 de mayo de 1969 por la que se aprueba la adaptacién de las ordenanzas-
técnicas y normas constructivas, aprobadas por Ordenes de 12 de julio de 1955 y 22 de febrero
de 1968, al texto refundido y revisado de la legislacién de Viviendas de Proteccién Oficial y su
Reglamento.

Se siguen utilizando a efectos de esta ley las mismas normativas anteriores adaptadas.

Ordenanza 14°. Chimeneas de ventilacién.
|dénticas a las establecidas en la ordenanza 17 bis de la Orden de 22 de febrero de 1.968.

Ordenanza 16°. Superficies de ventilacién.
La superficie real de ventilacién de todas las habitaciones de la vivienda no serd inferior a un
décimo de la superficie de su planta.

Ordenanza 19°. Escaleras.

En las casas colectivas, las escaleras tendrén necesariamente iluminacién y ventilacién directas
a la calle o patio por medio de tantos huecos como plantas tenga el edificio, con una superficie
minima, cada uno, de un metro cuadrado.

Podrd exceptuarse la planta baja cuando esta sea comercial.

En casas colectivas de hasta tres plantas, siempre que no se disponga lo contrario en las

Sergio Mendoza Martinez

Viviendas de proteccién oficial.
Otras ordenanzas resefiables:

Ordenanza 9°. Composicién,
programa y habitaciones de las
viviendas.

Todas las habitaciones y la cocina
tendrén primeras luces.

Ordenanza 11°. Altura de la
edificacién.
4°. Las alturas libres minimas y
méximas de planta son:
Minima Méxima
Planta | Ofras | Planta | Otras
baja | plantas | baja | plantas

Medio | com | 2.40m | 3,00m | 2,80m
rural
Medio | 5 g6 | 2.50m | 3,60m | 3,00m
urbano
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Viviendas de proteccién oficial.
Otras ordenanzas resefiables:

Ordenanza 13°. Dimensién de los patios

interiores.

Para las viviendas de Proteccién Oficial
del grupo Il, categorias 19, 2°, y 3¢, serd:

N° de Lado min. m

plantas
1 3,00
2 4,00
3 5,00
4 6,00
5 7,00
6 8,00
7 8,50
8 9,00
9 9,50
10 10,00

Sup. min.
m?
10,00
16,00
30,00
40,00
50,00
70,00
76,00
90,00
100,00
110,00

Para las viviendas del grupo | 'y del grupo
Il, categoria subvencionadas, serd:

N° de Lado min. m

plantas
1 3,00
2 3,00
3 3,25
4 3,60
5 4,45
6 5,25
7 6,10
8 6,95
9 7,80
10 8,65

Sup. min.
m2
9,00
11,00
13,00
15,00
20,00
30,00
40,00
50,00
65,00
80,00

En los patios a los que den solamente
despensas, cuartos de aseo, vestibulos,
pasillos, escaleras o corredores sobre los
que no se abra ningin hueco, podré
reducirse el lado minimo hasta 1/6 de la
altura del patio. Minimo 3 metros.

Ordenanzas municipales se permitird la luz y ventilacién cenital de las escaleras por medio de
lucernarios que tengan, por lo menos, una superficie en planta de los dos tercios de la caja de
escalera. En las casas de més plantas queda prohibida la iluminacién cenital. El ojo de la escalera
deberd tener ochenta centimetros para las casas de dos plantas y noventa para las de tres.

Existen unas pequefias variaciones en este texto refundido, de poca importancia, y que
quedardn completamente definidas en el siguiente.

Se produce aqui un inciso en la normativa de viviendas protegidas. Segin REAL DECRETO-LEY
12/1976, de 30 de julio, sobre inversién en vivienda, se establece la categoria de “vivienda
social” que sustituird a las definidas en la Ley de Viviendas de Proteccién Oficial de 24 de julio de
1963 y disposiciones complementarias.

El recorrido de esta nueva denominacién es muy breve, recuperando la anterior clasificacién
de vivienda de proteccién oficial con el REAL DECRETO-LEY 51/1978, de 31 de octubre, sobre
politica de viviendas de proteccién oficial.

La legislacién reguladora de la actuacién del Estado en materia de vivienda se ha producido a
través de una pluralidad de normas sucesivas creadoras de diferentes sistemas de fomento y
proteccién. El Gltimo intento legislativo de alcance general fue el de la Ley de Vivienda Social de mil
novecientos setenta y seis.

La multiplicidad de regimenes aplicables, la minuciosa regulacién sobre los distintos tipos de
viviendas y la ausencia de un sistema financiero que respaldase ese intento legislativo han
determinado, entre ofras circunstancias, un deterioro progresivo de la oferta de viviendas de
proteccién oficial, a pesar de todos los intentos realizados para simplificar el sistema y promover la
financiacién por parte de las instituciones de ahorro.

[...] el Real Decreto-ley establece una sola categoria y un Gnico régimen legal para todas las
viviendas de proteccién oficial...

Las disposiciones transitorias pretenden evitar cualquier solucién de continvidad con los sistemas
vigentes, evitando posibles vacios legislativos.

REAL DECRETO 3148/1978, de 10 de noviembre, por el que se desarrolla el Real Decreto-ley
31/1978, de 31 de octubre sobre Politica de Vivienda.
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ORDEN 21 de febrero de 1981 por la que se modifican las ordenanzas técnicas y normas

constructivas novena, undécima, decimotercera, decimoséptima y trigésimo cuarta, aprobadas por
Orden de 20 de mayo de 1969.

Ordenanza 14°. Chimeneas de ventilacién.
c) La seccién minima de los conductos individuales se aumenta de 150 centimetros cuadrados a 180
centimetros cuadrado. La seccién minima del colector sigue siendo de 400 centimetros cuadrados.

Ordenanza 16°. Superficies de ventilacién.
Se mantiene igual, pero se amplia.

La superficie de los huecos de iluminacién de todas las habitaciones de las viviendas no serd
inferior a un décimo de la superficie de su planta.
La superficie real de ventilacién podrd reducirse hasta un tercio de la de iluminacién. En zonas
de clima célido se recomienda facilitar la ventilacién cruzada mediante montantes, lamas, etcétera.
Seré obligatoria la inclusién de un conducto de ventilacién activada en la cocina, a fin de
asegurar la evacuacién del vapor de agua, gases o humos que se producen en aquella habitacién.
Asimismo, otro conducto serd necesario para la ventilacién de despensas, cuando las hubiera.

Ordenanza 19°. Escaleras.
Se modifican las condiciones de ventilacién.

En las casas colectivas, las escaleras tendrén necesariamente iluminacién y ventilacién directa
con el exterior en todas sus plantas, con una superficie minina de iluminacién de un metro cuadrado,
pudiendo reducirse la de ventilacién a 400 centimetros cuadrados.

En edificios de hasta cuatro plantas, siempre que no se disponga lo contrario en las Ordenanzas
municipales, se permiten escaleras con ventilacién e iluminacién cenital por medio de lucernarios,
que ftengan una superficie en planta que sea, como minimo, dos tercios de la superficie de la caja
de escalera. En este caso el hueco central quedard libre en toda su altura y en él serd inscribible un
circulo de 1,10 metros de didmetro.

Como vemos existen pequefias modificaciones en todos los aspectos que mejoran las
condiciones establecidas en las anteriores legislaciones.

Sergio Mendoza Martinez

Ordenanzas 9%y 11°
Mismas condiciones.

Ordenanza 13°. Dimensién de los
patios interiores.

Se modifican las prescripciones
hechas con anterioridad.

En los patios interiores, la
distancia entre paramentos, enfrentados
estard condicionada por su altura Hy el
uso de las habitaciones que iluminan los
huecos, de forma que:

En patios interiores a los que den
dormitorios se debe poder inscribir un
circulo de didmetro 0,30 Hy la
superficie del patio habrd de ser igual o
mayor a H2/8. Se fija un minimo para
luces rectas y didmetro de 3 metros y de
12 m2 para la superficie, salvo en el
caso de viviendas unifamiliares de una
planta en que los minimos se reducen a
2 metros para las luces rectas y didmetro
y 8 m2 para la superficie.

En patios interiores a los que den
cocinas y no abran dormitorios se debe
poder inscribir un circulo de didmetro
0,20 Hy la superficie del patio habré de
ser igual o mayor a H2/10. Se
mantienen los minimos para las luces
rectas, didmetro y superficie de los
patios a los que abran dormitorios.

En patios interiores a los que no
abran dormitorios no cocinas, se podrd
inscribir un circulo de didmetro 0,15 H,
y la superficie del patio habré de ser
igual o mayor a H2/20. Se fija un
minimo de 3 metros para luces rectas y
didmetro v de 9 m? para la superficie.
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Normas técnicas de la vivienda social:
Esquema general:

Disefo:
1. Objeto.
2. Alcance.
2.1 Ambito de aplicacién

2.2 Condiciones de planeamiento.

2.3 Condiciones de programa.
2.4. Criterios de exigencia.
2.5. Criterios de prioridad.

3. Condiciones exigidas para la
vivienda en si.
3.1. Condiciones espaciales.

Las estancias estar, comedor, cocina y
sus posibles combinaciones tienen
establecidas sus superficies minimas en
m? en funcién del nimero de personas
del programa familiar.

En cuanto a la consideracién de
superficie minima de dormitorios se
establecen 10 m? para dormitorio doble
conyugal, 8 m? para el doble y 6 m?
para el individual.

Existen ademds grdficos que definen las
dimensiones criticas de todas las
estancias.

4.4.7. Vivienda Social.

Se ha explicado ya, en el apartado anterior, la situacién fugaz de esta nueva categoria de
vivienda social. La vivienda social sustituye a la vivienda de proteccién oficial, asumiendo sus
mismos valores, con una nueva reglamentacién por un periodo de dos afios. A partir del REAL
DECRETO-LEY 51/1978, de 31 de octubre, sobre politica de viviendas de proteccién oficial vuelve
a aparecer la denominacién vivienda de proteccién oficial, que se extenderd hasta el dia de hoy
y en la que quedan incorporadas las viviendas sociales.

REAL DECRETO-LEY 12/1976, de 30 de julio, sobre inversién en vivienda.
Se establece la categoria de “vivienda social” que sustituird a las definidas en la Ley de
Viviendas de Proteccién Oficial de 24 de julio de 1963 y disposiciones complementarias.

REAL DECRETO 2278/1976, de 16 de septiembre, por el que se desarrolla el Real Decreto-
ley 12/1976, de 30 de julio, sobre inversién en vivienda.

REAL DECRETO 2960/1976, de 12 de noviembre, por el que se aprueba el texto refundido
de la legislacién de Viviendas de Proteccién Oficial.

ORDEN de 24 de noviembre de 1976 por la que se aprueban las Normas Técnicas de Disefio
y Calidad de las viviendas sociales.

Establece un nuevo concepto de la vivienda social, uno de cuyos requisitos exigidos es la sujecién
de aquellas a unas Normas de Disefio y Calidad que determinen las caracteristicas técnicas de la
categoria de vivida social con el objetivo prioritario de mejorar y garantizar la calidad de esta.

Normas Técnicas de la Vivienda Social.

Las Normas Tecnoldgicas de Disefio hacen relacién expresa de las necesidades y los deseos
humanos, que habrén de ser tenidos en cuenta en el proyecto y la construccién de las Viviendas
Sociales, y establecen condiciones, minimas y recomendables, que garanticen un nivel de
satisfaccién normal para aquellos.
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Se definen con defalle las condiciones espaciales de todas las estancias:
Superficie 0til minima, volumen Gtil minimo, superficies y volomenes Gtiles globales, programas
funcionales minimos y superficies parciales minimas, compartimentacién de espacios, superficies
minimas y dimensiones criticas.

ORDEN de 17 de mayo de 1977 por la que se revisan determinadas Normas de Disefio y
Calidad de las Viviendas sociales.

Se amplian las Normas Técnicas de Disefio y Calidad. Se regulan las condiciones visuales, las
condiciones higiénicas y las condiciones higrotérmicas.

3.4 Condiciones higiénicas:

No se permitirdn viviendas situadas en planta de sétano o semisétano.

Los espacios de uso comin de la vivienda: E, E+C, E+C+K, abrirdn sobre el espacio exterior,
considerdndose como espacio exterior el definido por el planeamiento urbanistico, bien sean: calles,
plazas, zonas abiertas, patios de manzana.

La vivienda tendré una capacidad de renovacién de aire, por conducto, de un volumen por hora,
sin necesidad de abrir ventanas.

Independientemente las ventanas serdn practicables en 1/3 de su superficie como minimo.

Se consideran exigibles soluciones de disefio arquitecténico que den posibilidad de ventilacién
cruzada de la vivienda. Solo se admitirén excepciones cuando la renovacién de aire se estimule
mediante la introduccién de mecanismos de ventilacién forzada estética o dindmica.

Los humos procedentes de combustién tendrén evacuacién directa al exterior.

La vivienda tendré un conducto de ventilacién en la cocina cuya capacidad de renovacién de
aire se computard a los efectos de la renovacién de aire general de la vivienda.

En los locales destinados a usos comerciales se dejard previsto un sistema de ventilacién que
asegure una renovacién de aire de 4 volimenes por hora.

Las diferentes dotaciones y los diferentes suministros, asi como los equipos necesarios son
también regulados. Las condiciones exigidas a los servicios comunes del edificio de viviendas, los
patios, los locales y los garajes son definidos con detalle.

Sergio Mendoza Martinez

ORDEN de 17 de mayo de 1977.

Ejemplo de determinacién de dormitorio
individual:

Dormitorio individual — D,
Superficie minima:
6 m2, sin incluir superficie para armario

ropero — R.

Dimensiones criticas:
Segun gréfico.

+

Bormitario MWM-%
Pianta colas ¢n cm

Fig. 4 - 14 Gréfico dimensiones
criticas para dormitorio individual D1.
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ORDEN de 27 de septiembre de
1974 por la que se desarrolla el Decreto
3565/1972, de 23 de diciembre, sobre

Normas Tecnolégicas de la Edificacién.
Articulo primero:

En cada caso concreto, y para el
desarrollo de la documentacién técnica,
el Arquitecto debe decidir si las Normas
Tecnolégicas  de  la  Edificacidn
promulgadas han de ser consideradas
como  documentacién  simplemente
informativa, documentacién parcialmente
utilizable o norma de aplicacién,
manifestdndolo asi independientemente
para cada una de las tecnologias.

N

4.4.8. Normas Tecnologicas de la Edificacion.

DECRETO 3565/1972, de 23 de diciembre, por el que se establecen las normas tecnolégicas
de la edificacién NTE.

ORDEN de 27 de septiembre de 1974 por la que se desarrolla el Decreto 3565/1972, de 23
de diciembre, sobre Normas Tecnolégicas de la Edificacién.

ORDEN de 1 de julio de 1974 por que se aprueba la Norma Tecnoldgica de la Edificacién
NTE-ISH/ 1974, “Instalaciones de salubridad: Humos y gases”.

ORDEN de 2 de julio de 1975 por la que se aprueba la Norma Tecnoldgica de la Edificacién
NTE-ISV/1975, “Instalaciones de salubridad: Ventilacién”.

Dado el avance de la tecnologia en estos afos y de la necesidad de conocimiento del sector
de la construccién, el gobierno ve necesario la creacién de una ordenacién especifica tanto juridica
como fecnolégica. El Grupo Interministerial de Trabajo para la Seguridad en la Edificacién se crea
para dicha funcién.

Se elabora una serie de normas tecnolégicas que traducen de modo operativo los conceptos
generales contenido en las normas bésicas de aplicacién general, en caso de que estas existan.
Para ello se desglosa el hecho edificatorio en seis fases o actuaciones diferentes que confluyen
complementariamente en la edificacién:

- Disefo: que comprende el trazado de los planos de obra que desarrollan y definen
técnicamente, para su realizacién, el proyecto del edificio.

- Cdlculo: que resuelve las operaciones necesarias para dimensionar las instalaciones y
estructuras, de manera que cumplan debidamente su funcién.

- Construccién: que abarca el proceso de ejecucién de la obra, la especificacién de sus
componentes y las medidas adecuadas de seguridad en el trabajo.

- Control: que atiende a la inspeccién, vigilancia y verificacién cualitativa y cuantitativa
de la construccién.

- Valoracién: que considera los procedimientos para evaluar la obra realizada.
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- Mantenimiento: que establece las medidas precisas para la conservacién,
entretenimiento Y uso adecuado del edificio, asi como de sus componentes y servicios.

De cara a estas normas tecnoldgicas, se establece que es el arquitecto el que, en cada caso
concreto, debe decidir si las Normas Tecnolégicas de la Edificacién han de ser consideradas como
documentacién simplemente informativa, documentacién parcialmente utilizable o norma de
aplicacién. Es decir, estas normas son de aplicacién voluntaria, pudiendo adoptarse reglas o
condiciones diferentes que conlleven el cumplimiento de las disposiciones basicas.

Asi, dentro de este marco legal se predisponen 173 normas de las cuales solo se llegan a
desarrollar un total de 155. Se dividen en diversas familias: Acondicionamiento del terreno,
cimentaciones, estructuras, fachadas, instalaciones, particiones, cubiertas y revestimientos.

4.4.8.1. NTE-ISV/ 1975, “Instalaciones de salubridad: Ventilacion”.

Dentro de la familia instalaciones, en las normas de salubridad, se desarrolla la norma
tecnolégica correspondiente a la ventilacién: NTE — ISV.

Es aqui donde por primera vez se desarrolla una normativa a nivel nacional que considera la
ventilacién fuera de la normativa de vivienda protegida o vivienda social.

Diseno:
1. Ambito de aplicacién: Renovacién de aire de locales situados en edificios de vivienda con un
méximo de 20 plantas, incluido el garaje para los usuarios del edificio.
2. Informacién previa: Ordenanzas y reglamentos locales sobre ventilacién.
3. Criterio de disefio:
a. Habitaciones vivideras: Entrada y salida de aire por huecos a fachada, al exterior o
patio. Superficie de ventilacién 1/3 de la superficie de iluminacién y no menor de 1/30
de la superficie en planta del local.
b. Cuartos de bafo y despensas:
i. Local exterior.
La ventilacién se efectuard como en el caso de habitaciones vivideras.

Sergio Mendoza Martinez
Normas tecnolégicas de la edificacién.
Instalaciones de salubridad: Ventilacién.
Esquema general:

Disefio:
1. Ambito de aplicacién.

2. Informacién previa.
3. Criterio de disefo.
4. Planos de obra.
5. Esquema

Cdlculo.

1. Proceso de cdlculo.

2. Cdlculo de la entrada de aire en
cocinas.

3. Cdlculo de entrada o salida de
aire en sala de calderas.

4. Célculo de la entrada y salida de
aire en garajes.

5. Cdlculo de la altura H sobre
cubierta.

6. Ejemplo.

Construccién.
Control.
Valoracién.

Mantenimiento.
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Fig. 4 - 15 Esquema.
Conducto vertical de tiro forzado.

ii. Local interior.

Entrada de aire con rejilla de ventilacién de seccién no menor de 200 cm? en
la puerta de acceso a local ventilado y con su borde inferior a una distancia del

suelo no mayor de 10 cm.

Salida de aire con conducto vertical de tiro forzado.
Cuartos de basuras.
Cuartos de méquinas y recinto de ascensores.
Cuarto de contadores.
Escaleras: Ventilacién con huecos a fachada, al exterior o a patios en cada planta
servida. Superficie no menor de 400 cm?. En edificios hasta cuatro plantas, podrén
sustituirse los huecos por lucernarios practicables al exterior, con una superficie no menor

—0 Qo0

de 2/8 de la superficie en planta de la escalera.

g. Cocina: Ventilacién con ventana y/o puerta en fachada, al exterior o a patio de dos
metros de lado minimo. Superficie 1/3 de la superficie de iluminacién y no menor de

1/30 de la superficie.

Célculo.

El proceso de célculo se ocupa en este caso de determinar los caudales entrada y de salida de aire
en los distintos tipos de situaciones. De cara a este trabajo es interesante el apartado ndmero cinco.

5. Cdlculo de la altura h sobre cubierta.

La altura libre H sobre cubierta de los conductos de salida de aire se determina en las

Tablas 7 y 8 segin se trate de azotea o tejado.

hasta

Distancia en m del

remate a la
obstruccién
o
o
S

8,00

Altura h en metros de la obstruccién

0,00

1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10
1,10

Tabla 7
0,50 | 1,00
1,60 | 2,10
1,565 | 2,00
1,50 | 1,90
1,45 | 1,80
1740 | 1.65
1,30 | 1,55
1,25 | 1,40

1,50

2,50
2,50
2,30
2,15
1,95
1,75
1,55

2,00

3,00
2,75
2,50
2,25
2,20
1,75

2,50
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Tabla 7
Tabla 8 Am:‘: de fa
Distancia en m del remate a la cumbrera oostruccion
0,00 | 0,50 | 1,00 | 1,50 | 2,00 | més de 2,00 o WV
36 amale s > Altura H
.3 5°010° 1,10 1,20 | 1,30 | 1,35 1,45 155 orsmeon T
c o C 11°a20°| 1,10 | 1,30 | 1,45 | 1,65 | 1,65 2,00 ‘
9703 21°a30° 1,10 | 1,40 | 1,70 | 2,00 | 2,25 2,55 :
2885 31°a40° 1,10 | 1,50 | 1,95 2,35 | 2,75 - S R—
2853  40°a50° | 1,10 1,70 | 2,30 2,90 | - : I
< ®=2 150°060° | 1,10 | 1,95 | 2,85 - i =
=
Construccion.
Fig. 4- 1 fi leul I
Este apartado es objeto de desarrollo en el siguiente capitulo “Evolucién constructiva de los 9 6 Grdlico de cdlevlo e la
conductos de ventilacion” altura H sobre cubierta en azotea.
Los apartados de Control, Valoracién y Mantenimiento quedan fuera del objeto de este trabajo,
siendo un punto de desarrollo en sucesivas revisiones del mismo. -~ Tabla 8
B iata'a
. . la cumbr'eern
Podemos apreciar que las bases son muy similares a las existentes en las normativas de vivienda X v
protegida. Cabe destacar, la aparicién por primera vez, de la obligatoriedad de extraccién $ incfioseion® > Anuran

del tejado

forzada en locales interiores.

En cuanto al cdlculo surgen diferencias sustanciales. Frente a la simple obligacién impuesta por
las normas anteriores, aqui se posibilita el dimensionado acorde con las necesidades. Existe una
preocupacién por adaptar los niveles de ventilacién a las demandas internas. Para ello se elaboran
tablas con cruces de datos que permiten una rdpida aplicacién.

En la consideracién del apartado construccién observamos la preocupacién por la
estandarizacién y la incorporacién de elementos prefabricados que permitan abaratar el sistema

R Fig. 4 - 17 Gréfico de célculo de la
de ventilacién.

altura H sobre cubierta en tejado.

Los Ultimos apartados permiten establecer un seguimiento de la instalacién de manera que
pueda mantenerse Util a lo largo del periodo de uso del edificio.
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Fig. 4 - 18 Evacuacién de humos con
conducto auxiliar

4.4.8.2 NTE-ISH/ 1974, “Instalaciones de salubridad: Humos y gases”

Como complemento a la normativa anterior quiero recoger también la norma tecnolégica de la
edificacién correspondiente a instalaciones de salubridad: humos y gases. NTE-ISH/1974.

Esta norma no hace referencia directa a los conductos de ventilacién de los locales, pero es
interesante traerla a colacién por el paralelismo existente en el funcionamiento de estas

instalaciones.

El desarrollo sigue los mismos seis apartados que la normativa citada anteriormente. Disefio,
Célculo, Construccién, Control, Valoracién y Mantenimiento.

Disefio:

1. Ambito de aplicacién: Instalacién para evacuacién de humos o gases resultantes de la
combustién en aparatos para calefaccién y/o agua caliente, instalados en edificios, de uso no
industrial con un mdximo de 20 plantas.

2. Informacién previa: Reglamentos nacionales y ordenanzas sobre evacuacién de humos y gases
y niveles de emisién de contaminacién atmosférica.

3. Criterio de disefio:

a.

b.
c.
d

k

— o Q@™o

Se conectardn a chimenea mediante conductos de evacuacién.
No serd necesario conectar a chimenea los siguientes aparatos.
Toda instalacién de evacuacién de humos y gases constard de:
Toda instalacién de evacuacién de humos y gases se ajustard a uno de los siguientes
esquemas.
a. Esquema de evacuacién unitario.
b. Esquema de evacuacién multiple.
Cuadro para eleccién del esquema.
Cuadro para eleccién del tipo de chimenea.
Las chimeneas se situardn preferentemente agrupadas en nicleos y de manera que su
salida al exterior quede lo més cerca posible del punto mds alto de la cubierta.
Remates.
Chimeneas unitarias autoportantes.
Chimeneas multiples sobre forjado.
Distancias.

4. Planos de obra.
5. Esquemas
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Cdlculo.

1. Céleulo de la altura libre H sobre cubierta.
Establece las mismas condiciones que en el caso anterior para las dos situaciones, azotea
o tejado.

2. Cdlculo de las dimensiones interiores de las chimeneas unitarias.
El desarrollo aqui establecido es muy minucioso en cuanto a las consideraciones.
Partiendo del tipo de combustible y de la altura de la chimenea se determina la potencia
calorifica. En funcién de esta dltima se establece la seccién de la chimenea, pudiendo
considerar el material constructivo entre hormigén y ladrillo. También se contempla en este
caso las dimensiones de la compuerta metdlica de registro y las dimensiones del
sombrerete metdlico en la misma tabla.

3. Cdlculo de los conductos de evacuacion.
Se determina en funcién del tipo de combustible y de la potencia calorifica del aparato de
combustidn.

4. Ejemplo.

Construccién.

Del mismo modo que en el caso anterior, este apartado se desarrollard en el siguiente
capitulo “Evolucién constructiva de los conductos de ventilacién”.

Siguiendo el mismo esquema, los apartado de Control, Valoracién y Mantenimiento quedan fuera
del objeto de este trabajo, siendo de nuevo un punto de desarrollo en sucesivas revisiones del mismo.

En una lectura profunda de la normativa podemos comprobar la similitud en casi todos los
aspectos. La principal preocupacién recogida en ambas normas es la determinacién y
cuantificacién de los factores necesarios para el correcto dimensionado de los elementos. Como
ya he mencionado anteriormente, la elaboracién de tablas permite el cruce de datos para la
consideracién de todos los factores y la adaptacién del dimensionado a las condiciones especificas
de cada espacio.
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Fig. 4 - 19 Gréfico de célculo de la
altura libre H sobre cubierta en azotea.

Fig. 4 - 20 Gréfico de cdlculo de la

altura libre H sobre cubierta en tejado.
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REAL DECRETO 1050/1977 de 10 de

junio, sobre Normativa de la Edificacién.

Disposiciones finales:

Primera. — Las vigentes normas bésicas
MV del Ministerio de la Vivienda:

101-1962. — Acciones de la edificacién.
102-1975. — Acero laminado para
estructuras de edificacién.

103-1972. — Cdlculo de las estructuras
de acero laminado en edificacién.
104-1966. - Ejecucién de las estructuras
de acero laminado en edificacién.
105-1967. — Roblones de acero.
106-1969. — Tornillos ordinarios y
calibrados, tuercas y arandelas de acero
para estructuras de acero laminado.
107-1968. — Tornillos de alta resistencia
y sus tuercas y arandelas.

108-1976. — Perfiles huecos de acero

4.4.9. Normas Bdsicas de la Edificacion — NBE.

REAL DECRETO 1050/1977 de 10 de junio, sobre Normativa de la Edificacién.

La normativa de la edificacién es un medio necesario para conseguir el fin de que la edificacién
atienda y garantice la seguridad, el bienestar y la economia de la sociedad a la que estd destinada.

Actualmente la Normativa que es aplicable a la edificacién se compone de un conjunto de
disposiciones de rango administrativo diferente, sin que aparezca perfectamente delimitada la
frontera entre lo obligatorio y lo facultativo, fuente todo ello de dificultades interpretativas que pueden
afectar directamente a todas las personas relacionadas con el proceso de la edificacién y con el uso
de los edificios.

Por ello se hace necesario crear un marco juridico que ordene la Normativa de la Edificacién.

[...] Son normas bdsicas de la edificacién (NBE), las que a partir de los fundamentos del
conocimiento cientifico y tecnolégico, establecen las reglas necesarias para su correcta aplicacién
en el proyecto y la ejecucién de los edificios. Tienen como finalidad fundamental defender la
seguridad de las personas, establecer las restantes condiciones minimas para atender las exigencias
humanas y proteger la economia de la sociedad.

Como consecuencias de estos fines, las NBE son normas de obligado cumplimiento para todos
los proyectos y las obras de edificacién.

Las vigentes normas bdsicas MV del Ministerio de la Vivienda pasan a integrarse dentro de la
actuacién correspondiente a las normas bésicas de la edificacién (NBE).
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o ‘

ORDEN de 28 de julio de 1977 por la que se desarrolla el Real Decreto 1650/1977, de 10

para estructuras de edificacién. de junio, sobre Normativa de la Edificacidn.

201-1972. - Muros resistentes de
fabrica de ladrillo.

301-1970. - Impermeabilizacién de
cubiertas con materiales bituminosos. - Normas bdsicas de la Edificacién - NBE (obligatorias).

- Normas tecnolégicas de la Edificacién - NTE (orientativas).
- Soluciones homologadas de la Edificacién — SHE

Se distinguen tres tipos de actuaciones:

Pasan a integrarse dentro de la
actuacién correspondiente a las normas
basicas de la edificacién (NBE). Se pretende desarrollar el siguiente programa:

- Elaboracién de seis Normas Bésicas de la Edificacién — NBE

- Elaboracién de 20 Normas Tecnolégicas de la Edificacién — NTE

- Revisién de 20 Normas Tecnolégicas de la Edificacién — NTE

- Catalogacién de soluciones homologadas de la Edificacién — SHE
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Siguiendo estos criterios se aprueban las siguientes normas:

NBE-CT-79. Condiciones térmicas en los edificios.
Aprobado por el REAL DECRETO 2429/1979, de 6 de julio.
NBE-MV-111-1980. Placas y paneles de chapa conformada de acero para la
edificacién.
Aprobado por el REAL DECRETO 2169/1981, de 22 de mayo.
NBE-CA-81. Condiciones AcUsticas de los Edificios.
Aprobada por el REAL DECRETO 1909/1981, de 24 de julio.
NBE-AE/88. Acciones en la edificacién.
Aprobada por el REAL DECRETO 1370/1988, de 11 de noviembre.
NBE-FL-90. Muros resistentes de fabrica de ladrillo.
Aprobada por el REAL DECRETO 1723/1990, de 20 de diciembre
NBE-QB-90. Cubiertas con materiales bituminosos.
Aprobada por REAL DECRETO 1572/1990, de 30 de noviembre.
NBE-EA-95. Estructuras de acero en edificacién.
Aprobada por el REAL DECRETO 1829/1995, de 10 de noviembre.
NBE-CPI-96. Condiciones de proteccién contra incendios en los edificios.
Aprobada por el REAL DECRETO 2177 /1996, de 4 de octubre.

Como vemos, la realidad se aleja de lo que se pretendia en un principio. Se elaboran mas de
seis Normas Bésicas de la Edificacién. Ademds, quedan otras dos normas en el tintero: la NBE-CV,
Condiciones de ventilacién de los edificios y la NBE-WM, Estructuras de madera.

Respecto a las normas tecnolégicas de la Edificacién, hemos visto con anterioridad como
existian antes de esta ORDEN de 28 de julio de 1977. Tras esta orden, se siguen publicando
diversas NTE, superando el nimero previsto en esta orden. En alguna ocasién se refunden algunas
bajo el mismo nombre, pero siendo todavia muy numerosas.

Finalmente, las normas homologadas de la Edificacién nunca llegaron a desarrollarse. Su
objetivo era el de:

Completar en el campo de las soluciones constructivas convencionales o tradicionales a los

Documentos de Idoneidad Técnica (DIT), evaluaciones técnicas favorables para las soluciones
innovadoras otorgadas por el Instituto Eduardo Torroja.

Fuente:
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Documentos de Idoneidad Técnica (DIT)

El Documento de Idoneidad Técnica es
un documento de cardcter voluntario
expedido por el Instituto de Ciencias de
la Construccién Eduardo Torroja - IETec,
que contiene una apreciacion técnica
favorable de la idoneidad de empleo en
edificacién y/u obra civil de materiales,
sistemas o procedimientos constructivos
no tradicionales o innovadores.

El IETcc es el dnico Organismo espariol
que tiene otorgada, por Decreto
3652/63 de Presidencia del Gobierno
de fecha 26 de Diciembre de 1963 y
Orden Ministerial 1265/88 de 23 de
Diciembre de 1988, la facultad de
conceder el DIT asi como la confirmacién
de otros DIT concedidos por alguno de
los Organismos Miembros de la
Organizacién Europea en el dmbito de
la UEAtc.

Fuente:
http://www.ietcc.csic.es/index.php/es/
apoyo-tecnologico/evaluacion-tecnica-
de-productos-
innovadores/documentos/dit


http://www.codigotecnico.org/web/cte/historia/
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Reglamento de instalaciones térmicas en
los edificios. RITE.

Esquema general.

Capitulo primero:
Objeto y dmbito de aplicacién.

Capitulo segundo:
Objetivos de las instalaciones y sus
componentes.

Capitulo tercero:
Proyecto de las instalaciones.

Capitulo cuarto:
Condiciones para la puesta en servicio
de las instalaciones de mantenimiento.

Capitulo quinto:
Fabricantes, instaladores, mantenedores,
titulares y usuarios.

Capitulo sexto:
Régimen sancionador.
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4.4.10. Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios y sus instrucciones
técnicas.

REAL DECRETO 1751/1998, de 31 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de
Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE) y sus Instrucciones Técnicas Complementarias (ITE) y
se crea la Comisién Asesora para las Instalaciones Térmicas de los Edificios.

Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba el Reglamento de Instalaciones
Térmicas en los Edificios.

Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se modifican determinados articulos e
instrucciones técnicas del Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios, aprobado por Real
Decreto 1027/2007, de 20 de julio.

El Reglamento de Instalaciones de Calefaccién, Climatizacién y Agua Caliente Sanitaria que fue
aprobado por el Real Decreto 1618/1980, de 4 de julio, y ulteriormente desarrollado, modificado
y complementado por diversas disposiciones, ha contribuido en gran medida a potenciar y fomentar
un uso mds racional de la energia en las instalaciones térmicas no industriales de los edificios,
normalmente destinadas a proporcionar de forma segura y eficiente los servicios de calefaccién,
climatizacién y produccién de agua caliente sanitaria necesarios para atender los requisitos de
bienestar térmico y de higiene en los edificios.

Este Reglamento y sus Instrucciones Técnicas Complementarias ITE, tienen por objeto establecer
las condiciones que deben cumplir las instalaciones térmicas de los edificios, destinadas a atender
la demanda de bienestar térmico e higiene a través de las instalaciones de calefaccién, climatizacién
y agua caliente sanitaria, con objeto de conseguir un uso racional de la energia que consumen, por
consideraciones tanto econémicas como de proteccién al medio ambiente, y teniendo en cuenta a
la vez los demds requisitos esenciales que deben cumplirse en los edificios, y todo ello durante un
periodo de vida econémicamente razonable.

Este reglamento recoge las normativas anteriores en cuanto a instalaciones térmicas en los
edificios. Su objetivo, como se recoge en los pdrrafos anteriores, es conseguir la fiabilidad que se
espera de las instalaciones. Para ello se establecen seis principios:
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- Bienestar térmico e higiene.

- Seguridad.

- Demanda energética.

- Consumo energético.

- Mantenimiento.

- Proteccién al medio ambiente.

Estos principios se recogen en las instrucciones técnicas complementarias que se presentan
como anexo al Real Decreto que las aprueba. Estas instrucciones son también las que rigen los
criterios de disefio, célculo, montaje, puesta en marcha y mantenimiento de las instalaciones. Estos
criterios son muy semejantes a los de las anteriores normas NTE.

Las instrucciones técnicas complementarias no abordar prdcticamente el tema de la ventilacién
y sus conductos. Se reduce précticamente al apartado siguiente:

ITE 02.2. Condiciones interiores.
ITE 02.2.2. Calidad del aire interior y ventilacién.

Para el mantenimiento de una calidad aceptable del aire en los locales ocupados, se
considerardn los criterios de ventilacién indicados en la norma UNA 100011, en funcién del tipo de
local y del nivel de contaminacién de los ambientes, en particular la presencia o ausencia de
fumadores.

Se introducen los conceptos de filtrado y tratamiento térmico del aire antes de su introduccién
en locales. Para ello también se consideran las distintas calidades del aire exterior, teniendo en
cuenta los vientos dominantes, el soleamiento y la contaminacién.

En busca de la generacién de una sobrepresién de los locales menos contaminados a los més
contaminados se introduce un caudal minimo de ventilacién proveniente del aire exterior.

En el resto de documentos se citan normas UNE de referencias como la UNE 123001 para el
disefio y cdlculo de chimeneasy la UNE 100101, UNE 100102 y UNE 100103 para las conductos
de chapa meftdlica.
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Instrucciones técnicas complementarias.
Indice general.

ITE OT.
ITE 02.
ITE 03.
ITE 04.
ITE 05.
ITE 06.

Generalidades.

Diseno.

Céleulo.

Equipos y materiales.
Montaije.

Pruebas, puesta en marcha y

recepcion.

ITE O7.
ITE 08.
ITE 09.
ITE 10.
ITE 11.

Documentacién.
Mantenimiento.

Instalaciones individuales.
Instalaciones especificas.
Instalaciones y mantenedores.

Si comparamos este indice general de
las ITE con las Normas Técnicas de
Disefio y Calidad de la vivienda social y
las Normas Técnicas de la Edificacién
(NTE) comprobamos que es
practicamente idéntico.

En estas ITE se hace un mayor desarrollo
en todos los aspectos.
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Caudal minimo de aire exterior de
ventilacion.
Métodos de cdélculo.

Tabla 1.4.2.1 Caudales de aire exterior,
en dm®/s por persona

Categoria dm®/s por persona
IDA 1 20
IDA 2 12,5
IDA 3 8
IDA 4 5

Tabla 1.4.2.2 Calidad del aire percibido,
en decipols.

Categoria dp
IDA 1 0,8
IDA 2 1,2
IDA 3 2,0
IDA 4 3,0

Tabla 1.4.2.3 Concentracién de CO2 en
los locales

Categoria ppm(*)
IDA 1 350
IDA 2 500
IDA 3 800
IDA 4 1.200

Tabla 1.4.2.4 Caudales de aire exterior
por unidad de superficie de locales no
dedicados a ocupacién humana continda.

Categoria dm?®/(s-m?)
IDA 1 No aplicable
IDA 2 0,83
IDA 3 0,55
IDA 4 0,28
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A mayores se confemplan una serie de consideraciones que hasta el momento no se habian
tenido en cuenta como los ruidos y vibraciones generados por los distintos componentes de las
instalaciones.

Tras Real Decreto 1218/2002, de 22 de noviembre, por el que se modific el Real Decreto
1751/1998, se aprueba el citado Real Decreto 1027/2007, de 20 de julio, por el que se aprueba
el Reglamento de Instalaciones Térmicas en los Edificios. En este reglamento se introducen unos
cambios sustanciales respecto a la versién anterior. Asi, se recoge:

Articulo 11. Bienestar e higiene.

Calidad del aire interior: las instalaciones térmicas: permitirdn mantener una calidad del aire
interior aceptable, en los locales ocupados por las personas, eliminando los contaminantes que se
produzcan de forma habitual durante el uso normal de los mismos, aportando un caudal suficiente
de aire exterior y garantizando la extraccién y expulsién del aire viciado.

IT 1.1.4.2 Exigencia de calidad del aire interior.

Esta exigencia estd definida para los usos mds frecuentes en la seccién HS 3 del Cédigo Técnico
de la Edificacién. Para el resto de edificios se establece aqui una serie de condiciones, que permiten
también la consideracién del procedimiento de la UNE-EN 13779.

Se establecen cuatro categorias del aire interior en funcién del uso de los edificios:

- IDA 1 (aire de calidad Sptima): hospitales, clinicas, laboratorios y guarderias.

- IDA 2 (aire de buena calidad): oficinas, residencias, salas de lectura, museos, salas de tribunales,
aulas de ensefianza y asimilables y piscinas.

- IDA 3 (aire de calidad media): edificios comerciales, cines, teatros, salones de actos, habitaciones
de hoteles y similares, restaurantes, cafeterias, bares, salas de fiestas, gimnasios, locales para el
deporte y salas de ordenadores.

- IDA 4 (aire de calidad baja).

En funcién de estas categorias se fija un requerimiento de “caudal minimos del aire exterior de
ventilacién”. Para dimensionar el requerimiento de  “filtracién del aire exterior minimo de
ventilacién” es necesaria la clasificacién de la calidad del aire exterior en categorias:
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- ODA 1: aire puro que puede contener particulas sélidas de forma temporal.

- ODA 2: aire con altas concentraciones de particulas.

- ODA 3: aire con altas concentraciones de contaminantes gaseosos.

- ODA 4: aire con altas concentraciones de contaminantes gaseosos y particulas.

- ODA 5: aire con muy altas concentraciones de contaminantes gaseosos y particulas.

Por Gltimo se clasifica también el aire de extraccién segin el uso del edificio o local:

AE 1 (bajo nivel de contaminacién): aire que procede de los locales en los que las emisiones mds

importantes de contaminantes proceden de los materiales de construccién y decoracién, ademds de

las personas. Estd excluido el aire de locales donde se permite fumar.

- AE 2 (moderado nivel de contaminacién): aire de locales ocupados con més contaminantes que la
categoria anterior, en los que, ademds, no estd permitido fumar.

- AE 3 (alto nivel de contaminacién): aire que procede de locales con produccién de productos
quimicos, humedad, efc.

- AE 4 (muy dlto nivel de contaminacién): aire que contiene sustancias olorosas y contaminantes

perjudiciales para la salud en concentraciones mayores que las permitidas en el aire interior de la

zona ocupada.

Sin hacer una referencia directa a los conductos de ventilacién este reglamento supone un
avance para la consideracién de la ventilacién en los edificios. Las clasificaciones de los tipos de
aire permiten establecer comparaciones y determinar unos valores minimos de ventilacién.

Este documento, junto con el citado Real Decreto 238/2013, de 5 de abril, por el que se
modifican determinados articulos e instrucciones técnicas, sigue vigente a dia de hoy.
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LEY 38/1999, de 5 de noviembre, de 4.4.11. Ley Ordenacion de la Edificacién.

Ordenacién de la Edificacion.

EXPOSICION DE MOTIVOS LEY 38/1999, de 5 de noviembre, de Ordenacién de la Edificacién.

& El sector de la edificacién es uno de los Con los mismos objetivos que el REAL DECRETO 1050/1977 de 10 de junio, sobre Normativa
principales sectores econémicos con de la Edificacién, surge esta nueva ley.
evidentes repercusiones en el conjunto Esta Ley tiene por objeto regular en sus aspectos esenciales el proceso de la edificacién,

estableciendo las obligaciones y responsabilidades de los agentes que intervienen en dicho proceso,
asi como las garantias necesarias para el adecuado desarrollo del mismo, con el fin de asegurar la
calidad mediante el cumplimiento de los requisitos bésicos de los edificios y la adecuada proteccién
de los intereses de los usuarios.

- Requisitos bdsicos de la edificacién:

- Relativos a la funcionalidad.

Asi, la tradicional regulacién del suelo - Relativos a la seguridad.

contrasta con la falta de una - Relativos a la habitabilidad.
configuracién legal de la construccién de
los edificios, bésicamente establecida a
través del Cédigo Civil y de una
variedad de normas cuyo conjunto
adolece de serias lagunas en la
ordenacién del complejo proceso de la

edificacién, tanto respecto a la REAL DECRETO 314/2006, de 17 de marzo, por el que se aprueba el Cédigo Técnico de la
/ Edificacién

de la sociedad y en los valores culturales
que entrafia el patrimonio arquitecténico
y, sin embargo, carece de una

regulacién acorde con esta importancia.

Esta ley es la que da paso al actual Cédigo Técnico de la Edificacién — CTE.

4.4.12. Codigo Técnico de la Edificacion.

z
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identificacién, obligaciones y
responsabilidades de los agentes que
intervienen en el mismo, como en lo que
se refiere a las garantias para proteger
al usuario.

Aqui es dénde se fijan los documentos bdsicos de aplicacién:
- Exigencias bésicas de seguridad estructural (SE).
- Exigencias bésicas de seguridad en caso de incendio (S).
- Exigencias bésicas de seguridad de utilizacién (SU).
- Exigencias bésicas de salubridad (HS).
- Exigencias bdsicas de proteccién contra el ruido (HR).
- Exigencias bdsicas de ahorro de energia (HE).
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Cada una de estas categorias se subdivide a su vez en ofras para abarcar todos los conceptos
de la construccién. También existen documentos de apoyo para la aplicacién de algunas de las
exigencias.

Del mismo modo que las anteriores normativas existen revisiones de los documentos para
adaptarlos y corregir errores. En el caso del documento de salubridad (HS) que es el que nos
interesa en este trabajo nos encontramos con dos versiones.

El primer documento bdsico HS se presenta como suplemento del BOE nimero 74, de martes
28 de marzo de 2006.

Texto modificado por RD 1371/2007, de 19 de octubre (BOE 23/10/2007] y correccién de
errores (BOE 25/01/2008)

Orden VIV/984/2009, de 15 de abril, por la que se modifican determinados documentos
bésicos del Cédigo Técnico de la Edificacién, entre los que se encuentra el DB-HS.

El 22 diciembre de 2.009 se publica el nuevo documento DB-HS.
Posteriormente, en diciembre de 2.014 se publica el DB HS con comentarios:

Conforme a lo establecido en el articulo 35.g) de la Ley de Régimen Juridico de las
Administraciones Pdblicas y del Procedimiento Administrativo Comdn, la Direccién General de
Arquitectura, Vivienda y Suelo ha respondido a numerosas consultas relacionadas con la
interpretacién y aplicacién del Documento Bdasico DB HS del Cédigo Técnico de la Edificacion.

En cuanto a las condiciones establecidas por el documento bésico HS, existen diferencias
sustanciales con las condiciones establecidas en las anteriores legislaciones.

El Documento Bdsico HS se divide en cinco apartados:

- HS1 Proteccién frente a la humedad.

- HS2 Recogida y evacuacién de residuos.
- HS3 Calidad del aire interior.

- HS4 Suministro de agua.

- HS5 Evacuacién de aguas.

Sergio Mendoza Martinez

REAL DECRETO 314/2006, de 17 de
marzo, por el que se aprueba el Cédigo
Técnico de la Edificacion

Articulo 3. Contenido del CTE.

1. Con el fin de facilitar su
comprensién, desarrollo, utilizacién y
actualizacién, el CTE se ordena en dos
partes:

a) La primera contiene las disposiciones
y condiciones generales de aplicacién
del CTE y las exigencias bdsicas que
deben cumplir los edificios; y

b) La segunda estd formada por los
denominados Documentos Bdsicos, en
adelante DB, para el cumplimiento de las
exigencias bésicas del CTE. Estos
Documentos, basados en el conocimiento
consolidado de las distintas técnicas
constructivas, se actualizardn en funcién
de los avances técnicos y las demandas
sociales y se aprobardn
reglamentariamente.
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Fig. 4 - 21 Ejemplo de conducto de
extraccién para ventilacién hibrida.
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De cara a la ventilacién nos interesa el tercer apartado, HS3 Calidad del aire interior.

En él se regulan todos los aspectos de la ventilacién que ya estaban regulados en las normativas
anteriores de manera similar y ofros aspectos no considerados anteriormente. Se debe verificar el
cumplimiento de los siguientes apartados:

- Condiciones de los caudales de ventilacién.

- Condiciones de disefio del sistema de ventilacién.
- Condiciones de dimensionado.

- Condiciones de los productos de la construccién.
- Condiciones de construccion.

- Condiciones de mantenimiento y conservacién.

Las condiciones de los caudales de ventilacién se realizan en funcién del nimero de ocupantes,
de la superficie 0til o en funcién de ofros pardmetros segin el local. En las anteriores normativas
se consideraba exclusivamente la superficie. Asi, en funcién del local, se obtiene un caudal de
ventilacién minimo exigido, qu.

Las condiciones de disefio son prdcticamente idénticas, incorpordndose aqui la utilizacién de
un sistema de aireadores no presente en ninguna de las normativas anteriores. La mayor diferencia
en este apartado reside en que aqui se definen las condiciones particulares de los elementos, que
si bien ya se definian de manera muy somera en las anteriores normativas, aqui se definen uno a
uno todos los aspectos de los mismos. Las aberturas y bocas de ventilacién, los conductos de
admisién, los conductos de extraccién para ventilacién hibrida, los conductos de extraccién para
ventilacién mecdnica, los aspiradores hibridos, mecdnicos y extractores y las ventanas y puertas
exteriores quedan completamente definidos.

Las condiciones de dimensionado estdn en funcién del caudal de ventilacién minimo exigido
explicado anteriormente. Se establecen también unos valores minimos y se incorpora la variable
geogrdfica con la introduccién de la zona t#érmica en el cdleulo.

Las condiciones de los productos de la construccién se incorporan aqui como en el resto de
Documento Bésicos de forma que todos los elementos que forman parte del proceso constructivo
queden regulados.
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Las condiciones de la construccién hacen referencia a la ejecucién de la obra y a los controles
de las mismas. Del mismo modo que el apartado anterior, estos conceptos se incorporan en todos
los Documento Bdsicos. Anteriormente estaban presente solo en las normas tecnolégicas de la
edificacién.

Llas condiciones de mantenimiento y conservacién establecen la periodicidad de las
operaciones de mantenimiento. Del mismo modo que los anteriores, es un apartado de nueva
incorporacién en los Documentos Bésicos.

Existen pocas diferencias entre los dos Documentos Bésicos HS existentes hasta la fecha, el del
afo 2006 y el del afio 2009. Las modificaciones afectan a elementos puntuales del cdlculo, siendo
menos restrictivo, por lo general, el documento del afio 2009.

La principal diferencia reside en la microventilacién, un aspecto que incorpora el DB HS 2009,
no presente en el DB HS 2006. La microventilacién hace referencia a una:

Apertura fija en las carpinterias que permita una ventilacién muy pequeiia suficiente para
garantizar los caudales exigidos.

Este aspecto debe incorporarse en las carpinterias de las viviendas en funcién de la clase de
las mismas para garantizar una admisién de aire.

4.4.14 Normas UNE.

Una norma es un documento técnico de aplicacién voluntaria, fruto del consenso, basado en los
resultados de la experiencia y del desarrollo tecnolégico y aprobado por un organismo de
normalizacién reconocido.

Las normas garantizan unos niveles de calidad y seguridad que permiten a cualquier empresa
posicionarse mejor en el mercado y constituyen una importante fuente de informacién para los
profesionales de cualquier actividad econémica.

Fuente: http://www.aenor.es

UNE es el acrénimo de Una Norma Espafiola.
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Tabla 4.

.2 Secciones del conducto de extraccion en cm®

Clase de tiro

T4 T2 T3

T4

TR Qus100 Tx225 Tx400 Tx625

33FL | 100<q.<300 1x400 1x625 1x625

!ing_ 300 < Gye $ 500 1x625 1x900 1x900

i:i,: 500 < gy < 750 1x625 1x900 1x900+ 1x625

©O® 35099 750<qgu<1000 1% 900 1x900 ¢ 1x625 2x
Fig. 4 - 22 Tabla 4.2.

3x

1x625
1x900
2x900
3 x 900
900 + 1x 625

Cdlculo de secciones del conducto de
extraccién en cm?.

Tabla 4.3 Clases de tiro

Zona térmica

N° de plantas

» -
N~voanrwn

T2

Fig. 4 -

23 Tabla 4.3.

Clases de tiro para conductos de

extraccion.

Tabla 4.4 Zonas térmicas
Altitud Altitud
Provincia sy Provincia iy
<800 >800 <800 >800
Alava w w Las Paimas. z Y
Albacete X w oén w w
Alicante z Y Lleida Y X
Almeria z Y Lugo w w
Asturias X w Madrid X w
Avila w w Malaga z Y
Badajoz 2z Y Molilla z -
Baloaros, 2 Y Murcia z Y
Barcelona z Y Navarra x w
Burgos w w Ourense X w
Cacores z Y Palencia w w
Cadiz z Y Pontevedra > 4 X
Cantabria X w Rioja, La z Y
Castelién z Y Salamanca Y X
Couta z - Sta. Cruz Tenerife X w
Ciudad Real Y X w w
Cérdoba z Y Sevilla Z Y
Corufia, A X w Soria w w
Cuenca w w Tarragona Y X
Girona Y X Teruel w w
Granada Y X Toledo Y X
Guadalajara X w Valencia Z N
Guipizeoa X w Valladolid w w
Huelva z N Vizeaya X w
Huesca X w Zamora X w
Jaén z Y Y X
Fig. 4- 24 Tabla 4.4.

Zonas térmicas de las provincias espafolas

para aplicac

i6n de la tabla 4.3.
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norma UNE 123003

espaiiola

Septiembre 2011

Ciileulo, disefio ¢ instalacién de chimeneas autoportantes

fo claborada por ¢l comité técnico AEN/CTN 123 Chimencas cuyn
ipetia AFECH

]

AENOR e,

Fig. 4 - 25 UNE 123003:2011.
Calculo, diseio e instalacién de chimeneas
autoportantes.

Las normas UNE son de acceso
restringido. Para su consulta o descarga
es necesario el previo pago de una
cuota.

Como miembro de la comunidad
universitaria, cuento con acceso a dichas
normas gracias a la suscripcién de la
Universidad de Valladolid a la base de
datos NorWeb (AENOR).
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Estas normas de aplicacién voluntaria son elaboradas a través de comités técnicos de
normalizacién (CTN) en los que estdn presentes todas las partes interesadas. AENOR (Asociacién
Espafiola de Normalizacién y certificacién) facilita el desarrollo de las normas realizando un
seguimiento del desarrollo tecnolégico, participando en los trabajos de normalizacién y
difundiendo los resultados.

Se han elaborado mds de 30.000 normas UNE con el objetivo de cubrir las necesidades de
todos los sectores econémicos y sociales. La norma “UNE 123003:2011: Cdlculo, disefio e
instalacién de chimeneas autoportantes”, hace referencia a las torres de ventilacién. No es de
aplicacién directa a los conductos de ventilacién verticales, pero existe una proximidad que merece
la pena estudiar.

Como ocurre con el resto de normativas, estas normas UNE han ido evolucionando y sufriendo
modificaciones con los afios. Existen versiones anteriores de estas dos normas, pero solo voy a
profundizar en estas dos Gltimas, por ser las actualmente vigentes.

4.4.14.1. UNE 123003:2011.
autoportantes.

Cdlculo, diseno e instalacion de chimeneas

El objeto de esta norma es establecer los criterios para el cdlculo, el disefio y la instalacién de
chimeneas, estructuras y torres de ventilacién autoportantes, con conductos de humos metdlicos,
modulares o no modulares.

A los efectos de esta norma, cuando se emplee de forma genérica el término chimenea, ha de
entenderse que engloba cualquiera de las tres variantes contempladas: chimeneas, estructuras y torres
de ventilacién. Asimismo, el término estructura engloba de forma genérica a los méstiles.

Se recogen en las normas UNE otras documentos que son necesarios también para la aplicacién
de las mismas. En este caso, se recoge una serie de normas UNE-EN que recoge todos los elementos
y aspectos que intervienen en el cdlculo, el disefio y la instalacién de chimeneas autoportantes, de
manera individual. Debido al nimero de normas recogidas no las cito aqui, quedando a voluntad
del lector la consulta de las mismas en dicha norma.
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Posteriormente se definen los términos para facilitar su aplicacién. De este modo, se define la
torre de ventilacién como:

Variante de chimenea autoportante cuya funcién principal consiste en expulsar al exterior de un
recinto el aire viciado por los contaminantes que se producen durante el uso normal de los locales a los
que da servicio. Una torre de ventilacién puede aportar asi mismo el caudal suficiente de aire exterior
para que dichos locales se puedan ventilar adecuadamente.

Siendo una chimenea autoportante:

Chimenea cuyo punto de fijacién principal se encuentra en su base, pudiendo ser este el Gnico punto
de anclaje de la chimenea, o bien disponer de apoyos o fijaciones intermedias adicionales.

En cuanto al célculo de la seccién del conducto, nos remite al método establecido en el anexo
A de la norma UNE-EN 13084-1, pudiendo utilizarse el método establecido en la norma UNE-EN
13384-1 para chimeneas con altura inferior a 20 m.

Anexo A.
A.1 Caracteristicas principales del método de cdlculo.
El célculo del caudal de gases sirve para determinar las condiciones de presién en el interior del conducto
que transporta los humos, desde la entrada de los humos hasta la cumbre de la chimenea. Esto requiere
el cdlculo de la evolucién del cambio de temperatura en el conducto que transporta los humos. Si los
pardmetros varian sobre la longitud de la chimenea, el cdlculo deberia realizarse seccién por seccién.

Se tienen en cuenta los pardmetros de rugosidad, resistencia térmica y los valores de
temperatura del aire, presién del aire exterior, composicién de los humos, constante de elasticidad
del gas, densidad del aire exterior, calor especifico, factor de correccién de la temperatura y
coeficiente de seguridad del flujo.

Los valores aqui determinados adquieren gran complejidad debido a la cantidad de factores
que entran en consideracién. El célculo es especifico para conductos de extraccién de humos,
pudiendo llegar a simplificarse para su aplicacién en conductos de ventilacién natural. En este
trabajo no considero relevante la aplicacién de este método.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 4 - 26 Torre de ventilacién.
Esquema UNE 123003:2011.

Leyenda:

1. Remate superior.

2. Salida de gases.

3. Conducto resistente.
4. Brida base.

5. Entrada de gases.
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Fig. 4 - 27 Altura minima chimeneas

Volviendo de nuevo a la norma UNE 123003:2011 podemos recoger que se elabora también
una determinacién del cdlculo estructural de las secciones resistentes que no considero relevante a
la hora de realizar este trabajo, quedando la posibilidad de ampliacién en futuras revisiones.

De cara a las especificaciones de los conductos de humos en las torres de ventilacién existe
una tabla que defermina los tipos de acero permitidos y sus sobreespesores.

Existe también un apartado destinado a los requisitos de disefio. En él se establecen los
materiales para el conducto de humos, determinando el tipo de acero y el espesor del conducto.
Se establece también la necesidad de aislamiento para aire evacuado a mayor de 70°C y la
posibilidad de incorporar revestimiento exterior. La calidad del remate superior debe ser igual o
superior a la calidad del conducto de humos o bien, del revestimiento exterior.

En el caso de que sea necesario incorporar la ventilacién, la torre incorporard una cdmara de
aire de un espesor minimo de 30 mm. Para su correcto funcionamiento es necesaria una entrada
de aire en la base y una salida en el remate.

También se tiene en cuenta aqui la necesidad de cumplir los requisitos de resistencia al fuego,
de control y de mantenimiento.

La determinacién de la altura minima de la chimenea se realiza mediante dos consideraciones,
la dispersién de contaminantes a la atmésfera y la distancia minima respecto a ventana o a
aberturas de ventilacién en edificios cercanos, y respecto a obstdculos o zonas de sobrepresion.

En el primero de los casos nos remite directamente a la legislacién vigente en materia de
prevencién de la contaminacién atmosférica. En el segundo caso elabora una tabla que se recoge
en el lateral.
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4.5 CONCLUSION

Llos arquitectos siempre han considerado la ventilacién sin necesidad de normativas que
obligaran su introduccién en las construcciones. Sin embargo, con la evolucién de la sociedad los
valores se ven modificados, llegando en ocasiones a olvidarse las necesidades primarias o a
relegarse a otros planos.

La obligatoriedad de la ventilacién en las normativas de construccién es un aspecto complicado
debido a su dificil valoracién y cuantificacién. Estas consideraciones se han ido modificando con
las sucesivas publicaciones de nuevas normas de construccién. En un principio simplemente era
obligatorio que las estancias vivideras contaran con luz y ventilacién natural, sin necesidad de
especificar la cantidad o la calidad de las mismas. Hoy, en cuanto a la ventilacién, es necesario
considerar numerosos factores para determinar el tipo de ventilacién que deben tener todas las
estancias.

El resultado al que se ha llegado hoy en los edificios residenciales es a la obligatoriedad de la
presencia de ventilacién forzada en los edificios. La ventilacién forzada requiere de la presencia
de una mdquina, de un extractor, en continuo funcionamiento. De este modo se garantiza un caudal
de ventilacién constante en el interior del edificio. Se contempla también la posibilidad de que sea
una ventilacién hibrida, es decir, que el extractor funcione solo cuando las condiciones de
ventilacién naturales no sean suficientes.

Esta situacién actual no parece que sea idénea, mds ain cuando hoy en dia se pretende la
construccién de edificios eficientes de consumo energético casi nulo. Uno de los objetivos
principales de este trabajo es establecer las condiciones necesarias para que las normativas de
construccién actuales permitan que los edificios dispongan de un sistema de ventilacién natural
efectivo.

Sergio Mendoza Martinez
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EVOLUCION CONSTRUCTIVA DE
LOS CONDUCTOS DE
VENTILACION

la lectura del texto de presentacién del nimero 35 de la revista TECTONICA, fitulado
Ventilacién, sirve como catalizador de este capitulo. Bajo el titulo “La ventilacién como recurso
arquitecténico” se cita una serie de construcciones arquitecténicas de diferentes épocas y de
diferentes objetivos que relatan la importancia de la ventilacién en diversos aspectos.

Desde construcciones tradicionales creadas para solventar problemas de la vida cotidiana
hasta la propia arquitectura actual, pasando por las viviendas tradicionales de diversas culturas
del mundo se recogen en el articulo y se desarrollan desde un punto de vista propio en este trabajo.

Posteriormente, y de manera paralela al capitulo anterior, se realiza un recorrido por las
distintas normativas espafiolas del dmbito de la construccién para extraer los datos significativos
de cada una de ellas que permitan hacer una valoracién acerca de la evolucién constructiva de los
conductos de ventilacién.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 5 - 1 Moines priant devant des
greniers pleins de grain.

Monijes rezan ante hérreos llenos de
grano.

Representacién de un hérreo en las
Céntigas de Santa Maria.

Fuente: https://commons.wikimedia.org
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5. EVOLUCION CONSTRUCTIVA DE LOS CONDUCTOS DE VENTILACION

5.1 LA VENTILACION COMO RECURSO ARQUITECTONICO.

Como se ha mencionado, siguiendo el texto CUNI, J., MIRANDA, M., PEREZ, A., “La ventilacién
como recurso arquitecténico”, en TECTONICA, nimero 35, p. 16., Ao 2011, se realiza un
desarrollo de las construcciones citadas en dicho articulo.

5.1.1 Construcciones tradicionales.

Horreos

Un hérreo es una construccién que se destina a almacenar y mantener los alimentos frescos y
fuera del alcance de los animales de manera adecuada hasta su consumo. Su uso generalmente
va ligado al maiz, permitiendo que pueda madurar y secarse en zonas con climas mads frios y
himedos.

Del origen de los hérreos no se tiene una fecha concreta exacta. Existen pruebas que permiten
imaginar que podian existir en “la cultura castrefia?” de la peninsula ibérica, debido a la existencia
de semillas tostadas en las ciudades de la época. Algunas referencias literarias remiten a estas
construcciones en los poblados celtiberos existentes en la peninsula antes de la llega del Imperio
Romano.

Si buscamos la primera representacién grdfica, recogida en la columna del margen, debemos
remitirnos a las Cdntigas de Santa Maria del siglo XIlI. Estas cdntigas son un cancionero religioso
de época medieval, siglo XIll, que se atribuyen a Alfonso X el Sabio. En la cdntiga nimero
CLXXXVI, titulada “Virgen enriquece el monasterio de Jerusalén con oro y trigo”, aparece la
representacién de un hérreo. Cabe destacar la similitud con los hérreos actuales, que debido a la
sencillez de su construccién y funcionamiento, apenas han sufrido modificaciones.

2 Es una cultura que existié en el noroeste de la peninsula ibérica entre finales de la Edad del Bronce y
principios de nuestra época.
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La ventilacién es elemento fundamental que caracteriza estas construcciones. Unas ranuras
existentes en las paredes perimetrales permiten la libre circulacién del aire. Se eleva del suelo para
alejarse de los roedores y evitar la humedad, pero este aspecto permite también mejorar la
ventilacién del conjunto.

Existen hérreos en diferentes partes del mundo que, como recoge Eugeniusz Frankowsky?.
Abarcan la peninsula ibérica, la regién de los Alpes, la peninsula escandinava, los Balcanes, el
Africa subsahariana, Persia, Sureste asitico, Japén, la peninsula de Kamchatka y el estrecho de
Bering.

Oast Houses.

En un desarrollo y un funcionamiento similar, afios més tarde, con la expansién de la cerveza,
se hace necesario un edificio especifico para el secado del lpulo. Es asi como surgen los secaderos
de ltpulo o Oast houses, siendo el término en inglés mds reconocido debido a su origen Anglo
sajon.

Es una construccién que consta de dos o tres plantas en las que el lGpulo se extiende para ser
secado con la infroduccién de aire caliente. Para ello, se crean unas brasas en las plantas inferiores
de tal modo que el aire caliente suba a las distintas plantas a través de unos forjados perforados.
Para permitir la circulacién de este aire se construyen unas chimeneas de ventilacién. Estas tienen
una forma troncocdnica con un capacete que se orienta segin la direccién del viento para permitir
un mejor funcionamiento.

3 Frankowski, E. (1986). Horreos y palafitos de la Peninsula Ibérica. Edicion facsimile. Madrid: Ediciones
Istmo.

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 5 - 2 Stabur, Noruego.

Construccién similar al hérreo
espanol en Noruega.

Titulo: Thelemarken. Stabur paa
Gaarden Rollag, Vestfjorddalen.
Ao 1880-1890.

Fotégrafo: Axel Lindahl.

Fuente: Libreria nacional de Noruega.
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Fig. 5 - 3 Oast Houses.

Fuente: http://www.dreadnought-
tiles.co.uk/

Fig. 5- 4 Ab Anbar.

Fuente: http://tectonicablog.com/

Los materiales utilizados en este tipo de construcciones son variados, incluyendo ladrillo,
madera, piedra, efc. Lo que es curioso resefiar de cara a este aspecto, es la cubricién del cono de
la chimenea con alquitrdn. De este modo, la chimenea es impermeable al agua, pero sobre todo,
evita que los humos procedentes del interior se deriven en su ascenso por la misma.

Torres de ventilacion, Ab Anbar.

Los Ab Anbar son construcciones tradicionales de la antigua persa que funcionan como tanques
de agua potable. Ab, significa agua y Anbar, facil almacenamiento.

Son construcciones subterrdneas, que apenas sobresalen de la superficie del terreno. De este
modo consiguen soportar mds facilmente la presién del agua contenida en su interior y los
terremotos, muy frecuentes en las zonas de Persia e Irdn. Los materiales empleados son
tradicionales. Las paredes usan un mortero denominado sarooj, que hace que sean impermeables.
Con un espesor aproximado de dos metros se dota a esta estructura de una gran inercia térmica.

Para mantener el agua fresca en las condiciones climdticas existentes en Persia e Irdn se
incorporan las torres de ventilacién o windcatchers. Estas torres permiten generar, gracias al efecto
venturi, un gradiente de presién en su extensién. De este modo se genera una circulacién del aire
caliente del inferior al exterior, permaneciendo el aire més frio en el interior.

El uso combinado de materiales de gran inercia térmica, su ubicacién subterrdnea y la
incorporacién de las torres de ventilacién permiten evitar el estancamiento de aire y la presencia
de condensaciones. Asi, se consigue un aire puro, un espacio limpio y un agua fresca en todas las
épocas del afo.
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5.1.2 Viviendas tradicionales.

Yurta, Mongolia.

Es un tipo de tienda de campafa utilizada por los pueblos némadas de las zonas de estepa de
Asia Central. Su origen se remonta al pueblo mongol en la Edad Media. Los mongoles era un
pueblo némada que, por dicha condicién, debia trasladar su vivienda en sus desplazamientos.

La yurta consiste en un conjunto de piezas modulares y desmontables. Con forma circular, un

entramado de madera cierra el recinto, que se cubre con conjunto de capas de paja y lana. Para Fig. 5 - 5 Yuria tradicional.
el soporte de la cubierta se utilizan vigas, que se unen en un anillo superior, que permite la
ventilacién. Fuente: http://es.mongabay.com/

El mecanismo de ventilacién es el proceso mds simple. Una abertura permanente en la parte
mds alta de la construccién permite que el aire caliente, por ser menos denso, salga al exterior.

Tipi, Norteamérica.

El tipi es un lugar para vivir, segin su origen etimoldgico. Ti, significa vivir y Pi, significa lugar.
Son las tiendas que utilizaban los indios americanos en las llanuras de Norteamérica. Permite a
sus habitantes protegerse de las inclemencias del tiempo consiguiendo un espacio cdlido en
invierno y fresco en verano.

Fig. 5- 6 Tipi tradicional.

Existen restos arqueoldgicos que establecen la presencia de estas construcciones antes de la
llegada de los occidentales a América. Originalmente cabe pensar que fuera una estructura muy
sencilla, reducida casi a dos palos que sujetan una piel que protege. Esta estructura ha ido
evolucionando a formas mds complejas.

Fuente: http://tipiluxe.com.au/

Se orientan hacia el Este, para captar los rayos del sol al amanecer. Presentan una forma
cbnica, para ser mds resistentes y estables. Su estructura estd formada por un armazén de palos,
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Fig. 5 - 7 Tienda negra beduina.
Fuente:
http://cienciadefrontera.blogspot.com.es

Fig. 5 - 8 Shapono.
Fuente:
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vivienda colectiva de los Yanomami”.
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debidamente organizados segin esquemas y ritos muy concretos. Antiguamente se cubrian con
piel de bifalo tratada, aunque hoy en dia se realizan con algodén impermeabilizado.

Debido a su forma cénica se genera en su interior un efecto chimenea. Existe una abertura en
su parte superior, en la zona orientada hacia el este; y una abertura en la parte inferior, en la zona
contrapuesta. La abertura superior cuenta con un sistema de varas por el exterior que permite a sus
inquilinos modificar su condicién de abierta o cerrada. De este modo se puede regular la salida
del humo, la entrada de la luz y la renovacién del aire.

Tienda negra beduina.

Son tiendas de tela oscura que dan cobijo a los némadas beduinos en sus desplazamientos por
el desierto. Son construcciones sencillas, faciles de montar y desmontar y que permiten soportar las
severas condiciones del entorno.

Es una construccién baja, constituida por una tela y un conjunto de cuerdas para su soporte.
Esta tela estd hecha con pelo de camello o de cabra, que adquiere colores oscuros. En caso de
tormentas de drea o lluvia, existe la posibilidad de plegarla para conseguir una estanqueidad total.

Debido al color oscuro, la tela absorbe gran cantidad de radiacién solar, calentdndose

considerablemente. Por el contrario, el suelo se encuentra més frio, debido a la sombra arrojada
por esta tela. De este modo, se genera una corriente de conveccién en el interior de la tienda.

Shapono, Yanomami.

Los yanomami son una comunidad indigena que habita en la selva tropical del Amazonas. El
shapono es una casa comunal con forma circular entorno a un patio descubierto.
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El shapono se ha mantenido prdcticamente invariable desde su descubrimiento. Se debe tener
en cuenta que esta comunidad indigena se descubrié a mediados del siglo XVIIl. A pesar de ello,
sus tradiciones constructivas se han mantenido hasta hoy en dia. La descripcién constructiva del
shapono se reduce a una secuencia de cubiertas de hoja de palma, colocadas de manera
adyacente, orientadas a un gran espacio central descubierto.

Debido a la extensién en superficie de esta comunidad se encuentran diferentes situaciones en
cuanto a la ventilacién. En las zonas mds himedas se dispone una distribucién de las cubiertas
mds abierta, lo que permite una mayor circulacién del aire del interior al exterior. Sin embargo, en
las zonas mds frias, las cubiertas se disponen de manera més cerrada para conseguir un mayor
aislamiento térmico.

Torres de viento: malgaf y manghu.

Una torre de viento es un dispositivo arquitecténico que permite disponer de ventilacién natural
y renovacién de aire en el interior de los edificios en zonas desérticas y de poca humedad. Existen
diversos tipos, como los malgaf en zonas de Egipto o los manghu en zonas de Pakistén. El
funcionamiento en todos los casos es muy similar.

Los edificios se construyen con paredes gruesas de adobe, lo que permite contar con una gran
inercia térmica. De este modo, las grandes diferencias de temperatura existentes entre el dia y la
noche se amortiguan en el interior del edificio. Para evitar la entrada de calor, las aberturas son
minimas y las ventanas pequefias, siempre protegidas.

Las torres de viento cuentan con un captador de viento. Este elemento dispone de una serie de
aberturas en distintas direcciones, que permanecen todas cerradas, salvo la que se encuentra en
la direccién del viento dominante. Para permitir una mayor ventilacién, se crea un ganat, un
entramado que dispone de un conducto para colocar elementos con agua. De este modo se
produce una refrigeracién evaporativa que disminuye la temperatura del aire interior.

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 5 - 9 Torre de viento tradicional.

Fuente: http://viajes.ares.fm/

Fig. 5- 10 Torre de viento.

Fuente:
http://moleskinearquitectonico.blogspot.
com.es/
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Patio Mediterrdneo.

Las antiguas viviendas romanas se distribuian en torno a un patio interior, atrium, hacia el que
se volcaban vistas y aberturas para la ventilacién. Existe un desarrollo paralelo también en las
representaciones de los Jardines del Paraiso muy presentes en la cultura drabe.

Debido a su extensién en el territorio y en el tiempo existen multitud de modelos de patios
mediterrdneos, pero se puede extraer una serie de invariantes que estdn presente en la mayoria de
los patios. La existencia de agua, ya sea en fuentes, pozos, u ofros elementos. Vegetacién, a modo
de jardin, huerto o cualquier otra organizacién. Elementos de cierre, tanto para la privacidad como

Fig. 5- 11 Reconstruccion del jardin para la proteccién. Bancos o elementos de estancia, para el disfrute del patio.
romana de la Casa de los Vetti.

Los elementos vegetales y el agua juegan un papel fundamental en estos patios mediterrdneos.
La vegetacién proporciona, principalmente, sombra. Esto hace que la temperatura de las zonas en
penumbra sea inferior a las soleadas, reduciendo asi la temperatura media del aire en el patio. El
agua, por su parte, reduce la temperatura del aire del interior del patio mediante la refrigeracién
evaporativa.

Fuente: http://plantasyjardin.com/

De este modo, el aire del interior del patio se mantiene a una temperatura inferior a la del resto
del edificio. Con una orientacién adecuada de las estancias y una serie de aberturas dispuestas
de manera correcta se puede garantizar una ventilacién constante.

Fig. 5- 12 Patio de los Arrayanes,
La Alhambra, Granada.

Fuente:
http://alhambragrd.blogspot.com.es/
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5.1.3 Arquitectura moderna.

Le Corbusier, India.

Cuando Le Corbusier viaja a la India sufre un cambio de mentalidad en cuanto a la arquitectura.
Basdndose en las diferencias existentes entre el clima tropical presente en la india y el clima
centroeuropeo comienza a plantearse aspectos climatolégicos. En este cambio tiene una gran
influencia el ingeniero André Missenard.

En su trabajo, Le Corbusier incorpora innovaciones técnicas que le permiten un mejor
aprovechamiento de los recursos naturales, como los aerateur, los ventiladores verticales, efc.
Elabora un esquema denominado Grille climatique, que permite el estudio de las variables relativas
al confort humano; es decir, temperatura del aire, humedad, velocidad del aire y temperatura
radiante.

Como vemos, en estas obras de arquitectura se tienen en cuenta numerosos factores que afectan
a la ventilacién. Sin embargo, quiero destacar una cita que me parece muy relevante de cara a la
organizacién de este trabajo:

“se realizan simulaciones estacionales con diferentes criterios de ventilacién que reflejan el
comportamiento higrotérmico del edificio en conjunto. El procedimiento responde a los principios
establecidos en la fisica de transferencia de calor considerando los mecanismos de conduccién,
conveccién y radiacién, ademds de acumulacién e inercia térmica”

Los aspectos de conduccién, conveccién y radiacién han sido objeto de este trabajo en
capitulos anteriores, sin pretender establecer una referencia directa con ningin proyecto
arquitecténico. Aqui se demuestra la importancia que estos factores tienen a la hora de proyectar
arquitectura.

4 Fuente: REQUENA-RUIZ, J. “Bioclimatismo en la arquitectura de Le Corbusier: El palacio de
los Hilanderos”, Informes de la construccién, Vol. 64, Ado 2012, p. 551.
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Fig. 5- 13 Aerateur.
Ldmina-esquema de funcionamie
de un aerateur.
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Fuente: http://architainer.tistory.com/

Fig. 5 - 14 Grille climatique.

Fuente:
http://www.fondationlecorbusier.fr/
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Fig. 5- 15 Louis Khan.
Asamblea Nacional de Bangladesh.

Lla superposicién de fachadas funciona

como una doble piel de cara
proporcionar corrientes de aire fresco.

Fuente: http://es.wikiarquitectura.com/

Fig. 5- 16 Casa Schindler.

Espacios abiertos en continuidad con el
exterior y control de las alturas de las
estancias interiores.

Fuente: http://gloriavalero.com/
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Louis Kahn, Bangladesh.

Louis Kahn es un arquitecto preocupado principalmente por el espacio y por la luz y define su
trabajo como la “construccién reflexiva de espacios”. Esta rotundidad en el pensamiento y en los
espacios también estd acompafada de una consideracién del entorno de los edificios y de sus
condiciones en el inferior.

Tal vez uno de los edificios mds representativos de Kahn, en lo que a este trabajo se refiere,
son los Laboratorios Richards. Un proyecto arquitecténico que articula la relacién entre espacios
servidos y espacios servidores, siendo estos Ultimos en los que se recogen los drganos
fundamentales para el funcionamiento del edificio. Las escaleras, los conductos de ventilacién y
otras redes se alojan en estructuras independientes anexas al edificio principal.

Sin embargo, en este texto se recoge su actuacién en la Asamblea Nacional de Bangladesh.
La ventilacién en el edificio de los Laboratorios Richards es una obligacién programdtica. Aqui, es
una “obligacién” arquitecténica. Considerando la ubicacién del proyecto, se debe evitar la
incidencia del sol y de la lluvia a la vez que se debe permitir una ventilacién continua. Las grandes
aberturas con formas geométricas generan una doble piel exterior que resuelve todos estos
condicionantes.

Rudolph Schindler, su casa.

Es una vivienda que busca recuperar los rasgos verndculos de la zona en la que se ubica, el
“California living”. Los principios bdsicos consisten en dotar a la vivienda de una conciencia
ecolégica para su entorno, principalmente conseguida siguiendo criterios bdsicos de orientacién y
ventilacién.
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Schindler, en el afio 1921 proyecta una vivienda experimental para compartir con su pareja y
un matrimonio de amigos. Mostrando la honestidad de los materiales, las estancias se vuelcan a
un patio interior. Existe una completa simbiosis entre el jardin y la vivienda integrando el interior
con el exterior manteniendo la privacidad interior.

Siguiendo el esquema de patio mediterrdneo las estancias estdn en continuidad con el patio.
La comunicacién entre ambos se realiza a través de puertas correderas de lona, lo que permite una
fluidez en los movimientos del aire constante. Las alturas de las estancias estdn muy controladas,
lo que permite también, una renovacién mds optimizada del aire en el interior. Recordemos que ya
se recogia en la legislacién de casas baratas del afio 1922 que es mds interesante garantizar una
buena ventilacién que la cubicacién grande de las estancias.

Prouvé, maison tropicale.

Jean Prouvé proyectd y construyd tres prototipos de viviendas tropicales, maisons tropicales, en
Africa (Niamey u Brazzaville). El objetivo principal de estas edificaciones era paliar la escasez de
viviendas existente en las colonias francesas en estas regiones.

Se buscaba que las viviendas fueran baratas, con una construccién en serie, féciles de montar
y desmontar. Debian responder también a las condiciones climdticas particulares de cada zona.
Para ello se combinaba el tipo de construccién tradicional de los constructores nativos con los
estudios sobre casas porticadas, maisons & portiques, de Jean Prouvé.

La primera vivienda construida fue en Niamey. Una zona de clima semi érido con temperaturas
elevadas y abundante humedad. En estas condiciones la circulacién de aire y la refrigeracién
pasiva son deferminantes. Por eso se incorporan ladrillos vitrificados, para refrigerar el ambiente y
conjunto de brise soleil ajustables segin las necesidad. Todo esto unido a una libre circulacién del
aire en toda la vivienda.

En la segunda construccién en Brazzaville, incorpora una pantalla de aluminio que permite
reflejar el sol segin su regulacién. El concepto de la doble piel se lleva a la fachada y también al

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 5- 17 Boceto de casa tropical.
Jean Prouvé.

Esquema en el que se recogen los
elementos bésicos para una vivienda

tropical, segin Jean Prouvé.

Fuente: http://es.wikiarquitectura.com/
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Fig. 5 - 18 Fuller, Wichita House.

Fuente: http://es.wikiarquitectura.com/

Fig. 5 - 19 Esquema de circulacién
del aire en Wichita House.

Fuente: http://es.wikiarquitectura.com/

1A

techo, de modo que se obtiene una ventilacién natural también en las estancias interiores gracias
a una abertura en su parte superior.

Fuller, Wichita House.

De nuevo, tras la segunda guerra mundial, es necesaria la fabricacién de viviendas baratas
para la mayoria de la poblacién. En este caso, esta situacién viene unida a la crisis de las fabricas
de aviones, que ven reducida su produccién debido al fin de la guerra. Richard Buckminster Fuller
trabaja para combinar estos dos escenarios y desarrolla la casa Wichita o Wichita House.

Fuller ya habia patentado anteriormente la casa Dymaxién, una vivienda consistente en una
construccién metdlica hexagonal que queda suspendida de un mdstil central. Con este punto de
partida, se proyecta la casa Wichita como una estructura con un forjado de acero con forma
circular, elevado 60 cm. del suelo y un méstil central del que se suspende la fachada. El
revestimiento de la fachada se realiza de manera modular con el material reciclado de las planchas
de aviones.

El méstil central se aprovecha para generar una chimenea de distribucién de aire hacia el
interior de la vivienda. La cdmara de aire de 60 cm. sobre la que se eleva la vivienda recoge el
aire exferior, que gracias al efecto Venturi generado por un “casco” en la cubierta, se eleva y se
distribuye por el interior. Se crea asi una corriente de aire en el interior de la vivienda que ademds
permite también extraer el aire caliente y viciado del interior.

Vilanova Artigas, escuela arquitectura de Sao Paulo. 1.961

Es un proyecto en el que un arquitecto puede expresar lo que realmente es para él la
arquitectura. Vilanova Artigas se aprovecha ademds de la ausencia de libertades debidas el poder
politico en el momento de proyeccién y construccién del edificio para transmitir un mensaje de
compromiso social.
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Un edificio cerrado sobre si mismo, a modo de contenedor, que muestra la potencia del
hormigén. Se crea un espacio aislado que permite crear un mundo diferente en su interior, donde
poder poner en préctica nuevas ideas. Toda esta concepcidn viene acompaiiada de un gran vacio
inferior, que serd la fuente de estos nuevos pensamientos y el instrumento que posibilite el
acondicionamiento de manera natural del interior del edificio.

La topografia se ve modificada la relacién del edificio con el entorno. Los espacios tienen una
mayor vinculacién inferior-exterior. De este modo, las estancias que se encuentran en este nivel
tienen garantizado un intercambio de aire con el entorno. Para las zonas enterradas se crea un
patio con orientacién noroeste, que tiene una vinculacién directa con las aberturas presentes en la
fachada de la misma orientacién.

Las zonas superiores del edificio son iluminadas y ventiladas mediante cristaleras. Se aprovecha
el uso de la planta baja libre para captar corrientes de aire que posteriormente se distribuirdn en
el interior del edificio gracias a la concepcién espacial de salas sin divisiones.

Glenn Murcutt, en varias de sus obras.

Glenn Murcutt es un arquitecto diferente. Lejos de los “arquitecto estrella” que trabajan en
grandes oficinas y que establecen grandes relaciones piblicas, Glenn Murcutt trabaja solo.

“Murcutt trabaja en una oficina de una sola persona al otro lado del mundo... aun asi, tiene una
lista de espera de clientes, a los cuales pretende brindar el mejor proyecto que él pueda producir. El
es un profesional innovador de la arquitectura, quien es capaz de dirigir su sensibilidad hacia el
ambiente y lo regional, y producir obras de arte totalmente honestas y humildes”.®

° Cita del jurado del premio Priztker cuando le otorgaron este premio en el afio 2002.

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 5 - 20 Vilanova Artigas, escuela
de arquitectura de Sao Paulo.

Vista del interior donde se observa la
fluidez del espacio entre el interior y el
exterior, junto con la cobertura
protectora que genera un microclima en
el interior del edificio.

Fuente: RAMOS CARRANZA, Amadeo.
“LA FAU-USP DE VILANOVA ARTIGAS
(1961): ARQUITECTURA Y MODELO DE
ENSENANZA”, Proyecto, Progreso,
Arquitectura, n° 1, Aho 2010, p. 70.
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El concepto general de su obra se basa en construir espacios confortables, que se adapten a

& R las exigencias especificas de los lugares en los que se implantan y que de esta manera sean
< b %” = &TL: construcciones econémicas y sostenibles. Trabaja en Australia, donde el clima es tropical. Debido
— e d a las diferencias presentes en este tipo de clima, estudié los movimientos del viento, del sol y del

E- e i e agua, junto con las caracteristicas del clima monzénico tropical.
Fig. 5- 21 Glenn Murcutt. Uno de los mejores ejemplos en cuanto a ventilacién es la casa Marika Alderton. En ella
Casa Marika. proyecta unos aleros anchos que rodean toda la casa, volando en mayor o menor medida segun
su orientacién. Las paredes verticales no estén en contacto con el techo, permitiendo una libre
Boceto de circulacién del aire. circulacién del aire caliente en la parte alta de la vivienda, de modo que pueda evacuarse mas

répidamente. Al igual que en ejemplos anteriores, esta vivienda también se encuentra elevada
sobre pilotes, lo que permite que el aire circule por debajo de la casa, refrigerando la parte inferior
de la misma.

Fuente: http://es.wikiarquitectura.com/

Hassan Fathy, sabiduria de la arquitectura tradicional del norte de Africa.

Fue un arquitecto egipcio que estudié la arquitectura tradicional del norte de Africa con el
objetivo de aplicar las técnicas tradicionales a las viviendas de las rentas mds bajas combinando
métodos modernos y materiales tradicionales.

Estudié la situacidn econdmica de las zonas rurales con el objetivo de que sus habitantes
pudieran elaborar sus propios materiales y construir sus propias casas. En sus proyectos incorpora
las condiciones climdticas de manera mejorada, creando ladrillos més densos e incorporando
corrientes naturales de aire en el interior de las viviendas.

et A

Fig. 5 - 22 Hassan Fathy, Prince

Sadruddin Aga Khan House. Aprovecha la relacién entre temperatura y viento colocando captadores de aire elevados que
recogen los vientos del desierto y aumentan su velocidad el entrar en el edificio. Pero, tal vez, el

Esquemas de planta y seccién. ejemplo mds representativo de cara a este trabajo es la Casa Aga Khan, en Aswan, Egipto. En
esta vivienda Hassan Fathy introduce un patio interior, que junto a la disposicién de la escalera y

Fuente: archnet.org/ la tradicién de las torres de viento (malqaf], consigue crear un conducto de ventilacién pasiva.
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5.2 EVOLUCION CONSTRUCTIVA EN LA NORMATIVA ESPANOLA.

Siguiendo el mismo esquema desarrollado en el capitulo “Evolucién de la normativa de
ventilacién” dentro del apartado “Normativa higiénica espafiola en el dmbito de la construccién”
procedo a analizar los aspectos representativos de cara a la construccién de los conductos de
ventilacién recogidos en cada una de los normativas.

5.2.1 Ley de casas baratas del ano 1.911

Hemos visto con anterioridad que no existe en esta reglamentacién todavia una especificacién
muy desarrollada en cuanto a conductos de ventilacién. La dnica presencia se recoge en el Capitulo
I, dentro del apartado “Condiciones técnicas de las casas baratas”, con la siguiente cita:

Art. 33. [..]

Cuando sea necesario activar la ventilacién natural, por ser poco eficaz, se adoptardn
procedimientos de ventilacién artificial, de instalacién y mantenimiento féciles y econémicos, tales
como conductos, registros y chimeneas de aspiracién de aire viciado, dobles vidrios y ofras clases
de entrada de aire puro, etc.

Simplemente con esta informacién no es posible elaborar un discurso articulado en cuanto a la
consideracién de los aspectos constructivos de los conductos de ventilacién en esta época.

Podemos referirnos a la toma de datos de las viviendas proyectadas con esta normativa, siendo
escasa y de poco valor, debido a la libertad con la que estos sistemas se podian llevar a cabo.

Por otro lado, si se desarrollan otros aspectos constructivos interesantes en esta normativa que
merece la pena destacar. Un ejemplo claro es el que se recoge en la siguiente cita:

Sergio Mendoza Martinez

Otros articulos resefiables:

Art. 45.

Los sistemas y detalles de construccién
son de la iniciativa de los Arquitectos o
Peritos que proyecten las casas, los
cuales adoptardn en cada caso los
procedimientos mds convenientes dentro
de la economia. Esta se obtendré
empleando fdbricas y entramados de
sencilla construccién y aprovechando
hébilmente los materiales que brinde la

localidad [...]
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NOTECICE Y CAMA COHENOR VIVIEHOA
Mk LOF AHUANO S P
TEOTIMCE GRALE € (EVERCE ECHEVANUE t
(ECTACK (VIICAYA

La Cooperativa Espafiola de Casas Baratas Pablo Iglesias

E/ limo proyecto de la localidad llegd en 1935, aunque las primeras referencias en el municipio
aparecieron ya en 1934 Su objetivo era erigir una casa bifamiiar que albergase a dos de sus Socios, Tedtimo

Grau y Severo Echevarria, con un presupuesto 32.079,54 pesstas.

Fidel Urbina habia hecho publioo un interesante andlisis sobre el probiema de Ia vivienda en el Pals Vasco y
Navarra'*¥. Estudio que colocd desgracadamente a este municipio fabri en Ia primera posicin, con un
déficit de 3,000 Elmés elevado de tod sefialando, ademés:

“Entristoco o imita ol caso do GG donde las 2.000 fincas wbanas quo
exisien las possen entre 50 progietanos. Casi 10dos éstos residen fuera de ia
locaiidad, de lo cual 5o inflere quo casi ninguo e los habitanlos fiene dominio
sobve fs propiedsd urtans del pueblo. Es un puetio slguiado par fos
soores

Fig. 5 - 23 Proyecto casa barata.

Proyecto de una casa barata
bifamiliar en Sestao (Vizcaia), en el afo

1935.

Como se puede observar en la
imagen no existen conductos de
ventilacién en la vivienda, por lo que se
puede deducir de la ausencia de
elementos en la cubierta.

Fuente:
https://sestao.files.wordpress.com
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Art. 38. Para conciliar la higiene, sencillez y economia, se evitard el empleo de molduras y
decoraciones en el interior de las habitaciones, y se redondeard el encuentro de paramentos y techos,
a fin de no crear depésitos de polvo y de microbios.

Los enlucidos interiores serdn de pintura o estuvo que admitan lavado, o de encalados facilmente
renovables, y los pavimentos de material higiénico y econémico, segin las localidades.

En este caso si se especifica detalladamente cémo deben ser los interiores de las habitaciones,
de tal modo que en el proceso de construccién pueda seguirse un patrén claro. No ocurre lo mismo
de nuevo cuando menciona “los pavimentos de material higiénico y econémico”. Deberia de
especificarse cudles son las caracteristicas que debe cumplir un pavimento para considerarse un
material higiénico.

5.2.2 Ley de casas baratas del ano 1.922

Los cambios con respecto a la ley de casas baratas del afio 1.911 son muy reducidos en cuanto
a la construccién de las viviendas. En este caso, los aspectos constructivos se recogen dentro del
Reglamento de aplicacién de la ley de casas baratas del afio 1.922, en la seccién 3°— Condiciones
técnicas de la construccién.

Dentro de esta seccién se desarrollan diversos apartados, en los que se determinan los aspectos
constructivos de los terrenos, las casas familiares, las casas colectivas, los grupos de casas y
ciudades satélites y se recogen una serie de prescripciones generales.

En el articulo nimero 64, dentro de las condiciones de las casas familiares, encontramos la
misma cita recogida anteriormente en cuanto a los conductos de ventilacién. De nuevo, y dentro
del apartado Prescripciones generales; en el articulo 96, encontramos la segunda cita recogida en
el apartado anterior.
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En cuanto a los aspectos constructivos de los conductos de ventilacién esta normativa no aporta
nada nuevo en comparacién con la anterior. Siguen existiendo apuntes generales que no posibilitan
informacién suficiente para la elaboracién del estudio.

5.2.3 La creacion del instituto nacional de vivienda 1.939

En el desarrollo elaborado en el capitulo anterior correspondiente a la evolucién de la
normativa se especificé la situacién de esta nueva normativa. El objetivo de esta normativa no es
establecer las condiciones que deben cumplir las viviendas protegidas, sino que se estos preceptos
se recogen en las ordenanzas comarcales.

El objeto del trabajo son las ordenanzas nacionales, por lo que queda para un posible
desarrollo posterior, la consulta y el andlisis de distintas ordenanzas autonémicas.

5.2.4 Viviendas Bonificables.

En esta normativa se busca dotar de salubridad también a las viviendas de la clase media. A
pesar de ello no existen unas condiciones especificas que dictaminen como deben realizarse estas
viviendas salubres.

Un conjunto de condiciones someras en cuanto a construccién, composicién e instalaciones se
recogen para establecer clasificaciones en grupos que permitan asociar cada tipo de vivienda a
un tipo de renta méxima. Por lo tanto, esta normativa no aporta nada en cuanto a construccién de
conductos de ventilacién se refiere.

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 5 - 24 Casas baratas

“La Humanitaria”

Fotografia de casas baratas
proyectadas por la cooperativa “La
Humanitaria” en Sestao (Vizcaia) en el

afo 1926.

Fuente:
https://sestao.files.wordpress.com
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Orden de 22 de febrero de 1968.
Otras ordenanzas resefiables:

Ordenanza 22 bis.

En casas colectivas de hasta tres
plantas siempre que no se disponga lo
contrario en las Ordenanzas Municipales
se permitird la luz y ventilacién cenital
de las escaleras por medio de
lucernarios que tengan, por lo menos,
una superficie en planta de los dos
tercios de la caja de escalera.

El hueco central libre deberd tener
ochenta centimetros para las casas de
dos plantas y noventa para las de tres.

En las casas colectivas de més de
tres plantas, las escaleras tendrdn
necesariamente iluminacién y ventilacién
directas a la calle o patio por medio de
tantos huecos como plantas tenga el
edificio, con una superficie minima,
cada uno, de un metro cuadrado.

Podrd exceptuarse la planta baja
cuando esta se comercial.

5.2.5 Viviendas de renta limitada.

Esta normativa sufre una ampliacién que es determinante para este trabajo, debido a que en
ella, se incorporan las ordenanzas sobre chimeneas de ventilacién.

En la primera parte nos encontramos en una situacién muy parecida a la de las anteriores
normativas. Se recoge en la ordenanza nimero 11 la presencia de los conductos de ventilacién
segln la siguiente cita:

Ordenanza 11. Dimensiones de los patios interiores.
Los patinillos o chimeneas de ventilacién necesitardn especial autorizacién, que solo se concederd
en casos muy justificados.
Las ordenanzas comarcales establecerdn las normas especiales en aquellos casos en que el clima lo
aconseje.

El cambio se produce con la ampliacién llevada a cabo en la Orden de 22 de febrero de
1.968 por la que se afiaden dos nuevas ordenanzas sobre chimeneas de ventilacién y sobre
iluminacién y ventilacién de escaleras.

Ordenanza 17 bis. Se admiten las chimeneas de ventilacién por colector general o unitario y
conductos independientes, siempre que estén autorizadas por las Ordenanzas municipales de
construccién y retnan las condiciones siguientes:

a) Un solo colector debe servir a un mdximo de siete plantas.

b) Todos los conductos (colectores e individuales), deben ser totalmente verticales (no existir ningin
desvio) y ser de materiales incombustibles.

c) La seccién minima del colector debe ser de 400 centimetros cuadrados, y la de los conductos
individuales de 150 centimetros cuadrados.

d) La longitud minima del conducto individual desde la toma hasta su desembocadura en el colector
general debe ser de dos metros.

e) El entronque del conducto individual con el colector general debe hacerse con un dngulo menor
de 45°. Debe prohibirse la salida perpendicular al eje vertical del colector.
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f)  El conducto individual sélo debe servir para la ventilacién de un solo local. Cuando se precise Orden de 22 de feb de 1.968
: : . . . rden de e febrero de 1.
ventilar por un mismo colector dos locales de una misma planta, deberd hacerse a través de dos | = aden d
conductos individuales independientes. poria que se anaden dos nuevas
g) La relacién entre ambos lados del colector, caso de ser de seccién rectangular, asi como de los ordejnor?%as sobre c.hlmt.anea.s' de
conductos individuales serd, como mdaximo, de 1 : 1,5. Se admiten también y se da preferencia ventilacién y sobre iluminacién y
a igualdad de seccién, a los conductos de seccién circular. ventilacién de escaleras.
h) La seccién 0til del orificio de ventilacién del local deberé ser, por lo menos igual a la seccién del
conducto individual y, si lleva incluido un sistema de regulacién por rejilla, en la posicién de Extractos:
cierre debe quedar garantizada una abertura minima permanente de 100 centimetros cuadrados
. de seccién. Las rejillqs deben tener sus lamas orientadas en el sentido de la circulacién del aire. La conveniencia de coordinar en la
i) El orificio de ventilacién del local se colocard a una altura sobre el solado de 2,20 metros como i5n de viviend d d
MmO, cons.truc.c'lon e viviendas una adecuada
i) Cada local ventilado debe estar dotado en una entrada inferior de aire de 200 centimetros venhlo.CI.on con la economia de.
cuadrados de seccién como minimo, situada a la menor altura posible. superficie, aconseja oc,imlhr el tipo de
k) Debe prestarse especial atencién a la salida exterior del colector. Esta salida se debe prolongar chimenea de ventilacién por colector
0,40 metros por encima de la cumbrera o por encima de cualquier construccién situada a menos general o unitario y conductos
de ocho metros. En cubiertas planas o con ligera pendiente, deberd prolongarse 1,20 metros independientes, siempre que se cumplan
por encima de su punto de arranque al exterior. las exigencias técnicas requeridas por la
La parte superior de la chimenea de ventilacién debe coronarse con un aspirador estdtico. investigacién y experiencias
) Tanto el colector como los conductos individuales deberdn estar debidamente protegidos constructivas
térmicamente del ambiente exterior para evitar pérdidas de temperatura que dificulten el tiro '
correcto de la chimenea. | mi . la insufici
m) A un mismo colector, no deberdn acometer conductos individuales de ventilacién y de salida de A mismo fiempo la insu |C|enf'e )
humos de combustion. regulacién que las Ordenanzas Técnicas
n) Para que estos sistemas de ventilacién puedan ser empleados en las viviendas de proteccién y Normas Constructivas de 12 de julio

oficial, los fabricantes tienen que solicitar de la E. X. C. O. los oportunos ensayos y la expedicién
de un certificado en el que conste el signo positivo de éstos y que el material ensayado cumple
con las presentes normas.

de 1955 contienen en lo relativo a
iluminacién y ventilacién de escaleras
hace deseables establecer una norma
que puntualice y concrete este extremo.

Para poder comparar mejor las diferentes configuraciones geométricas que devendrdn en las
siguientes normativas recogidas, he elaborado un conjunto de grdficos que representan cada de
manera esquemdtica las determinaciones recogidas en cada uno de los puntos.
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Gréfico 1:

Corresponde con la ordenanza a).
Representa esquemdticamente la
distribucién de los conductos individuales
y colectores para un edificio de seis
plantas y para otro de 11
respectivamente.

Gréfico 2:

Corresponde con la ordenanza b).
Representa la obligatoriedad de la
verticalidad de los conductos.

Grdfico 3:

Corresponde con las ordenanzas c) y g).
Representa las secciones minimas de los
colectores y conductos individuales.

Gréfico 4:

Corresponde con las ordenanzas d) y e).
Representa la longitud minima del
conducto individual y su conexién con el
colector.

Gréfico 5:

Corresponde con la ordenanza f).
Representa la configuracién individual
de ventilacién de los locales.

Grdfico 6:

Corresponde con la ordenanza h).
Representa la seccién 0til del orificio de
extraccién y su abertura minima.

Tabla gréfica con el desarrollo de los puntos especificados en la norma:

Un colector maximo siete plantas.

6
B
&
3
E3
3

fifies

JUNNURRRERES

Colectores y conductos individuales, verticales.

Colector
Conducto individual

Obligatorio

Colector
Conducto individual

No permitido

Seccién minima colector: 400 cm?.

Relacion 1 - 1:1.5 (cm)

Seccion circular

2000 2449

o
9|
|

20,00

Seccién minima conducto individual:

150

2

cm©.

Relacion 1 - 1:1.5 (cm)

Seccion circular

12,24 15,00

12,24
10,00

Longitud minima conducto
individual = 2,00 m.

2,00 m

Conducto individual
Colector

Toma (

Entronque en angulo menor a
45°.

Conducto
Colector

Un conducto individual por local

La seccion ttil del orificio
debe serigual a la del
conducto individual.

Abertura minima permanente
de 100 cm?.

Seccién conducto individual: 150 ¢cm?

Seccién conducto individual: 150 cm?*

1224 15,00

12,24
10|00

1224 15,00

.

12,24

Seccién conducto individual: 150 cm?

Posicién rejillas cerradas: 100 cm?

12,24 15,00

12,24
10,00
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Grdfico 7:

Corresponde con la ordenanza i).
[
Representa la altura con respecto al
solado del orificio de ventilacién.
Gréfico 8:
Corresponde con la ordenanza k).

Representa las configuraciones exteriores
del colector en cubierta segin se trate de

Entrada de aire inferior: Orificio de ventilacién: Salida del colector
seccién minima = 200 cm?. altura minima = 2,20 m. Aspirador estético obligatorio [

0,40m

|- 0,40m

1,20 m

,;LZAQLQJ
|

200 cm?®

i . T
| <iitin cubierta inclinada o plana y de la
existencia de otros objetos.
Colector y conducto Conductos individuales de Certificado E.X.C.O.:
individual protegidos ventilacion y de evacuacién de | Exposicion permanente e informacién de la Construccion del L[
térmicamente. humos en distinto colector. Ministerio de la Vivienda. Gréfico 9:

Corresponde con las ordenanzas |) y m).
e T Representa la necesidad de aislante

térmico en los conductos y la
obligatoriedad de evacuacién separativa
de humos y ventilacién.

Gréfico 10:

Corresponde con la ordenanza n).
Representa la obligatoriedad de un
certificado expedido por la E.X.C.O.

De este modo se determinan por primera las caracteristicas constructivas de los conductos, pero
sin hacer mencién todavia a los materiales empleados. Se definen geométricamente las alturas, las
secciones y distribuciones de los distintos elementos. Por primera vez se incorpora la proteccién
térmica de los conductos para mejorar su funcionamiento. Ademds, se establece la especificidad
de los conductos segin se destinen a la evacuacién de humos o a la renovacién de aire.
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Grdéfico 1:

Corresponde con la ordenanza c).
Se modifica la seccién minima de los
conductos individuales de 150 cm? a

180 cm?.

z

Gréfico 2:

Corresponde con la ordenanza h) de la
normativa anterior.

Representa la seccién dtil del orificio de
extraccién y su abertura minima
definidas previamente.

La abertura minima aparentemente no se
ve modificada a pesar de que se ve
modificada la seccién minima del
conducto.

z
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5.2.6 Viviendas de proteccion oficial.

Existe una superposicién en el tiempo de esta normativa con la ampliacién llevada a cabo en
la anterior. Este desarrollo estd recogido en el capitulo correspondiente. Quiero recoger aqui
simplemente que las ordenanzas en cuanto a conductos de ventilacién son las mismas que las

existentes en la Orden de 22 de febrero de 1.968.

Esto permanece asi hasta que se publica la ORDEN 21 de febrero de 1.981 por la que se
modifican las ordenanzas técnicas y las normas constructivas novena, undécima, decimotercera,
decimoséptima y trigésimo cuarta, aprobadas por la Orden de 20 de mayo de 1.969. Estas
modificaciones afectan a la construccién de los conductos de ventilacién del siguiente modo:

Ordenanza 14°. Chimeneas de ventilacién.
c) La seccién minima de los conductos individuales se aumenta de 150 centimetros cuadrados a 180
centimetros cuadrado. La seccién minima del colector sigue siendo de 400 centimetros cuadrados.

Tabla grdfica con el desarrollo de los puntos especificados en la norma:

Seccién minima colector: 400 cm?. La seccion ttil del orificio Abertura minima permanente
debe ser igual a la del de 100 cm?.
conducto individual.

Relacion 1 Seccion circular

20,00 Setcion conducto individual: 150 cn

24,49

Seccion conducto individual: 150 cm

12.2

5 N
A

20,00

16,32

i
|

Seccién minima conducto individual: 180 cm?.

Relacion 1 - 1:1.5 (cm) Seccion circular Soke

1341 16,43 13,41 16,43 A
g B ‘x v F =—— i?;
o = & b S ?é szé

109
s
3,41

0,9

Considerando exclusivamente los conductos de ventilacién solo se modifica la seccién minima
de los conductos individuales. Existe una ausencia en cuanto cémo afecta esta modificaciéon a la
abertura minima permanente de las rejillas colocadas en dichos orificios.
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5.2.7 Vivienda social.

Esta categoria de vivienda social tiene una presencia fugaz en el aspecto legal, debido a que
se ve absorbida por la vivienda de proteccién oficial. El desarrollo normativo de esta categoria no
es muy extenso y en cuanto a la construccién de los conductos de ventilacién no hace referencia
alguna. Se limita simplemente a especificar el nimero de renovaciones por hora de las distintas
estancias, pero no define cémo se debe realizar.

5.2.8 Normas Tecnoldgicas de la Edificacion.

Las Normas Tecnolégicas de la Edificacién suponen el punto de inflexién de cara a la
consideracién de la construccién de los conductos de ventilacién. No es una normativa de obligado
cumplimiento, sino que son documentacién informativa, pero a pesar de esto fueron las normas de
referencia de la época.

Existe una Norma Tecnolégica de la Edificacién especifica para la instalaciones de ventilacién,
la denominada NTE-ISV/1975, “Instalaciones de salubridad: Ventilacién”.

En esta norma se siguen unos criterios de disefio similares a los anteriores que se ponen en
comparacién con las siguientes representaciones grdficas. Cabe destacar que esta NTE-ISV/1075
se acompaia de esquemas grdficos que facilitan la lectura y la interpretacién de los criterios de
disefio exigidos.

Disefo:
Local interior:
- Entrada de aire con rejilla de ventilacién de seccién no menor de 200 ¢cm? en la puerta de
acceso a local ventilado y con su borde inferior a una distancia del suelo no mayor de 10

cm.

Sergio Mendoza Martinez

Especificacion

ISV-10

I5V-11

ISV-12

ISV-13

Conducto de
piezas prefa-
bricadas
=H.Tipo

Conducto de
elementos
prefabricados
-H-Tipo

Conducto y
piezas espe-
ciales en en-
trada de aire
-S.Tipo

Conducto en
salida de aire

. de sala de cal-

deras
<S.H.Tipo-

ISV-14 Conducto en

ISV-15

ISV-16

salida de aire
de garajes
-S.H.P-Tipo

Extractor ins-
talado -Q

Sistema de
accionamien-
to automatico

Simbolo

1sv

T [F

1

Isv

ISV
13

e

14

2

Fig. 5 - 25 Representacién gréfica.

Simbolos para unificar representacién.
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, Conductos de tiro forzado:

D - Un solo colector debe servir a un méximo de siete plantas.

- Todos los conductos deben ser verticales.

- La longitud minima del conducto individual, desde la toma hasta su desembocadura en el
colector, deberd ser de dos metros.

El entronque de un conducto individual con el colector debe hacerse con dngulo menor a 45°.

- Un conducto individual debe servir para ventilar un solo local.

Los conductos verticales irdn revestidos con un tabique de espesor no menor de 4 cm.

ditima

e Salidas de aire:

- las salidas de aire viciado de garajes, o de otros locales, mediante extractores, se situardn de
tal manera que la distancia a la ventana mds préxima no sea menor de cuatro metros. En los
restantes casos, la salida de aire viciado, sin extractor, no serd menor de tres metros.

Aspirador estético:
- Dispondrd de certificado de funcionamiento obtenido mediante ensayos en laboratorio oficial.

4 o © octaa
Lrﬂ e Tabla gréfica con el desarrollo de los puntos especificados en la norma:
j:: s % Un colector maximo siete plantas. Colectores y conductos individuales, verticales.
[ Bt —
B sequndi plania u
a SeoNma. 10
3 ; o . _
i . T
. - J2 Rl / . .
3 3 / | i
- == Obligatorio No permitido
1 1

9.a 15 plantas )
Fig. 5 - 26 Conducto vertical de
piezas prefabricadas.
Dos acometidas por planta.
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Grdfico 1:

Longitud minima conducto | Entronque en &ngulo menor a No se modifica.
individual = 2,00 m. 45°,
Gréfico 2:

No se modifica.

Grdéfico 3:

No se establecen secciones minimas de
colectores ni de conductos individuales
de manera prescriptiva.

No se definen secciones minimas.
Se realiza el célculo segin tablas.

Conducto individual
2,00 m

Colector

Toma Grdfico 4:
r No se modifica.

Conducto individual

Colector

Un conducto individual por local e
= Grdfico 5:

No se modifica.

Grdéfico 6:

Del mismo modo que en el gréfico 3, no
se establecen secciones minimas ni
aberturas minimas.

No se definen secciones minimas.
Se realiza el cdlculo segin tablas.

Gréfico 7:

No se establece altura minima con
respecto al solado para el orificio de
extraccién.

Entrada de aire inferior: Salida del colector
secciéon minima = 200 sz. Con extractor. Sin extractor. s [ R
e : Grdfico 8:

i i

200 cm? s (e )
- | >400m | >300m Grdfico 10:

Certificado solo para el aspirador
estdtico, no para el conjunto.

Plantea distintas consideraciones.

Gréfico 9:

Se obliga al revestimiento de los
conductos, pero no a su aislamiento
térmico.

Segiin tabla

010m
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1. Especificaciones

|SV;'1 Piezas pre,f_abriéadaéyTipo"

..

R S
V-4 ‘Planta

N
|
Lot
20 b0 L
Y-t Planta I

V=2 Planta

N

P S

V-3 Piana

|

oy

RO “INSUR IS
" VOt Planta.

vo-3 Planta
Fig. 5- 27 ISV-1.
Piezas prefabricadas-Tipo.
Planta

Conductos verticales
revestidos con tabique,
espesor > 4 cm.

Conductos individuales de Aspirador estatico:
ventilacion y de evacuacion de | Dispondra de certificado de funcionamiento.
humos en distinto colector.

Ventilacién

Humos

Como se ha comentado con anterioridad, el desarrollo de los aspectos geométricos en esta
normativa es muy similar al de las anteriores mencionadas. Por ser anterior en el tiempo se presenta
mds conservadora en algunos aspectos y no incluye la obligacién de unas dimensiones minimas
de seccién.

Considerando la parte correspondiente a la construccién, la cual es el objeto de este apartado,
podemos destacar el desarrollo que se ha llevado a cabo en la realizacién de esta norma. Frente
a la simple mencién de cémo construir los conductos de ventilacién en las primeras normas y a las
condiciones de disefio de las anteriores, se establecen aqui todas las condiciones necesarias para
la determinacién de la construccién de los conductos de ventilacién.

El apartado denominado “Construccién”, de la NTE-ISV/1975 se divide en dos subapartados.
El primero hacer referencia a las especificaciones de todas las piezas y de su puesta en obra. El
segundo, se ocupa de las condiciones de seguridad en el trabajo especificas para la construccién
de los conductos de ventilacién.

Se desarrollan especificaciones de manera individual de todos los elementos que forman los
conductos. Para la construccién de los conductos en si, existen dos tipos de piezas, las
denominadas ISV-1 Piezas prefabricadas-Tipo y las ISV-2 Elementos prefabricados-L-Tipo.
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Definicién ISV-1:
De forma paralelepipédica hueca.
No presentard grietas, deformaciones, roturas ni alabeos.
El peso de las piezas no serd superior a 30 Kg y el espesor de sus paredes serd no menor de 1 cm.
Tipo cerdmica:
Exenta de caliches.
Resistencia a compresién no menor de 30 Kg/cm?
Las piezas destinadas a apoyo sobre el forjado estardn dotadas de pestaiias longitudinales,
en sus dos lados mayores, tal que entre ambas sean capaces de resistir una carga vertical
de 300 Kg.
Tipo hormigén vibrado:

Resistencia a compresién no menor de 30 Kg/cm?. Las piezas destinadas a apoyo en el
forjado estaran dotadas de pestaiias longitudinales en sus dos lados mayores, tal que entre
ambas sean capaces de resistir una carga vertical de 500 Kg.

Piezas de acometida y derivacién necesarias para la formacién de conductos verticales
de tiro forzado con una y dos acometidas por planta servida.

Definicién ISV-2:
De fibrocemento, metdlico o pléstico terminado en copa en uno de sus extremos y forma
paralelepipédica hueca.
No presentard grietas, deformaciones, roturas ni alabeos.
La superficie interior serd lisa y sin rebabas.
Dimensién L en cm.

L: 100/ 120/ 140/ 160/ 180/ 200/ 220/ 240/ 260/ 280/ 300

Existen dos diferencias fundamentales entre los dos tipos de piezas. La primera es el tipo de
material. Las piezas ISV-1 son cerdmicas o de hormigén, frente a las ISV-2 que son de fibrocemento,
metdlicas o de pldstico. La segunda diferencia radica en la configuracién, esto se refiere a que el
tipo ISV-2 se define como elementos, es decir, cada tipo de elemento sirve de manera individual a
una planta completa. Sin embargo, el tipo ISV-1 se define como pieza, el conducto de cada planta
es un conjunto de piezas individuales.

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 5- 28 ISV-1.
Piezas prefabricadas-Tipo.
Secciodn.

149



z

Capitulo: EVOLUCION CONSTRUCTIVA DE LOS CONDUCTOS DE VENTILACION

z

m ‘
@)

ISV-9 Agpirador estatico-S.Tipo

Ei aspirader representado no presupone tipo

Fig. 5 - 29 Aspirador estatico-S-Tipo.

Los aspiradores estdticos, definidos como ISV-9 Aspirador estdtico-S-Tipo, presentan un nivel
de definicién semejante:

ISV-9:
De hormigén, cerdmica, fibrocemento, metdlico o pldstico.
Constituido por elementos dotados de hendiduras o bien formadas por estos, de tal forma que
permitan crear dentro de él, la depresidn necesaria para la evacuacién del aire viciado. Tendrd una
seccién 0til S no menor de 400 cm?.
Dispondré de certificado de funcionamiento obtenido mediante ensayos de laboratorio oficial.

Cabe destacar que por primera vez se exige la necesidad de un certificado de funcionamiento.
Se desarrollan también una serie de consideraciones constructivas de los conductos como
conjunto. Se presentan dos tipos, el ISV-10 y el ISV-11 como conductos de piezas
prefabricadas-H-Tipo, cuya diferencia reside en la utilizacién de piezas prefabricadas tipo ISV-1 o
ISV-2 respectivamente. Las prescripciones son la$ siguientes:
ISV-10:
ISV-1. Piezas prefabricadas.
Tipo segin Documentacién Técnica.
Se colocardn las piezas en forma de columna a partir del forjado de techo de la primera planta a
ventilar, en el orden definido en los esquemas de Disefio.
La pieza de apoyo en el forjado estard dotada de pestaiia longitudinal.
la pieza s de acometida se colocard a la altura definida en la Documentacién Técnica.

ISV-9. Aspirador estdtico.
Seccién dtil igual a la del conducto de tiro forzado, colocado sobre la citara de ladrillo hueco doble
y recibido segun las indicaciones del fabricante.

ISV-11:
ISV-2. Elementos prefabricados.
Tipo segin Documentacién Técnica.
Se colocarén las piezas en forma de columna a partir del forjado de techo de la primera planta a
servir.
Si es de fibrocemento se iniciard su colocacién con la pieza simple que apoyard con su copa en el
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forjado de techo de la planta a ventilar, en el orden y disposicién definidos por la Documentacién
Técnica. Las piezas se unirdn mediante enchufe dejando 5 mm. de holgura en la copa y se sellardn
las juntas con pasta de yeso Y-12.

las piezas metdlicas se unirdn mediante bridas, de tal manera que quede asegurada la
estanqueidad.

ISV-9. Aspirador estdtico.
Seccién Util igual a la del conducto de tiro forzado, colocado sobre la citara de ladrillo hueco doble
y recibido segun las indicaciones del fabricante.

De este modo se define por primera vez en una normativa el proceso constructivo de los
conductos de ventilacién. También es la primera vez que se recogen los tipos de materiales que
pueden ser utilizados y en qué condiciones.

5.2.9 Normas Bdasicas de la Edificacion — NBE.
5.2.10 Reglamento de instalaciones térmicas en los edificios.

5.2.11 Ley de Ordenacioén de la Edificacion.

Estas normativas no desarrollan ningin aspecto relacionado con la construccién de los
conductos de ventilacién.

5.2.12 Codigo Técnico de la Edificacion.

El cédigo técnico en su apartado HS-3 Calidad del aire interior, recoge gran parte de la
normativa anterior existente unificdndola bajo el mismo criterio. Los aspectos de disefio, como se
explicé en el capitulo correspondiente, son précticamente idénticos a los existentes. Existen
modificaciones en cuanto a la incorporacién del sistema hibrido para la ventilacién. Las
condiciones particulares de este sistema son las siguientes:

Sergio Mendoza Martinez

ISV-11 Conducto de element 'p_refé!:.fichcios-H-Tipo,

Fig. 5 - 30 Conducto de elementos
prefabricados H-Tipo.
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Fig. 5 - 31Ejemplo de conducto de
extraccién de ventilacién hibrida.

3.2.3. Conductos de extraccién para ventilacién hibrida:

1. Cada conducto de extraccién debe disponer de un aspirador hibrido situado después de la
dltima abertura de extraccién en el sentido del flujo del aire.

2. Los conductos deben ser verticales.

3. Silos conductos son colectivos no deben servir a més de 6 plantas. Los conductos de las dos

dltimas plantas deben ser individuales. La conexién de las aberturas de extraccién con los

conductos colectivos debe hacerse a través de ramales verticales cada uno de los cuales debe

desembocar en el conducto inmediatamente por debajo del ramal siguiente (véase el ejemplo de

la figura 3.3).

Los conductos deben tener seccién uniforme y carecer de obstdculos en todo su recorrido.

Los conductos que atraviesen elementos separadores de sectores de incendio deben cumplir las

condiciones de resistencia a fuego del apartado 3 de la seccién SI1.

6. Los conductos deben tener un acabado que dificulte su ensuciamiento y deben ser practicables
para su registro y limpieza en la coronacién.

7. Los conductos deben ser estancos al aire para su presién de dimensionado.

Sl

Como podemos observar no existe un gran cambio en cuanto al disefio, salvo por el apartado
3, que condiciona la configuracién geométrica de los conductos verticales como se recoge en la
comparacién de la tabla siguiente. También cabe destacar la precisién de las condiciones de todos
los aspectos que afectan al disefio de los conductos.

Tabla gréfica comparativa. A la izquierda, desarrollo de los conductos en la NTE-ISV/1075; a
la derecha, desarrollo de los conductos en el CTE-DB-HS-3:

En la norma NTE-ISV/1975 se permite la posibilidad de que un colector sirva a siete plantas,
sin embargo, en el cédigo técnico el méximo de plantas servidas por un colector es de seis.
Ademds, se incorpora en este Ultimo la necesidad de que las dos Gltimas plantas funcionen de
manera individual, para asi conseguir el suficiente recorrido y poder trabajar con tiro t#rmico.
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Un colector maximo siete plantas.

| e || s ]

Un colector maximo seis plantas.
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Del mismo modo, en el apartado constructivo se realiza un desarrollo mds detallado de todas
las consideraciones necesarias Se recoge en el siguiente extracto las condiciones de ejecucién de
los conductos de extraccién dictaminados en el CTE-DB-HS-3:

6.1.2. Conductos de extraccion.

1.

o

Debe preverse el paso de los conductos a través de los forjados y otros elementos de particién
horizontal de tal forma que se ejecuten aquellos elementos necesarios para ello tales como
brochales y zunchos. Los huecos de paso de los forjados deben proporcionar una holgura
perimétrica de 20 mm y debe rellenarse dicha holgura con aislante térmico.

El tramo de conducto correspondiente a cada planta debe apoyarse sobre el forjado inferior de
la misma.

Para conductos de extraccién para ventilacién hibrida, las piezas deben colocarse cuidando el
aplomado, admitiéndose una desviacién de la vertical de hasta 15° con transiciones suaves.
Deben realizarse las uniones previstas en el sistema, cuiddndose la estanquidad de sus juntas.
las aberturas de extraccién conectadas a conductos de extraccién deben taparse
adecuadamente para evitar la entrada de escombros u otros objetos en los conductos hasta que
se coloquen los elementos de proteccién correspondientes.

Se consideran satisfactorios los conductos de chapa ejecutados segin lo especificado en la

norma UNE-EN 1507:2007.
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Gréfico 1:

Corresponde con la ordenanza a) de la
NTE-ISV/1975.

Representa esquemdticamente la
distribucién de los conductos individuales
y colectores para un edificio de seis
plantas y para otro de 11
respectivamente.

Un colector da servicio a un méximo de
siete plantas.

Gréfico 2:

Corresponde con el apartado 3.2.3.3
del CTE-DB-HS-3.

Representa esquemdticamente la
distribucién de los conductos individuales
y colectores para un edificio de seis
plantas y para otro de 11
respectivamente.

Un colector da servicio a un maximo de
seis plantas.
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Gréfico 1:

Corresponde con la ordenanza a) de la
NTE-ISV/1975.

Corresponde con la ordenanza b).
Representa la obligatoriedad de la
verticalidad de los conductos.

Gréfico 2:

Corresponde con el apartado 6.1.2.3
del CTE-DB-HS-3.

Representa la posibilidad de una
desviacién vertical de 15° entre piezas
cuando se realicen transiciones suaves.

1A

En comparacién con las normativas anteriores el cambio mds relevante se produce en el
apartado 3. En las normas anteriores se prescribe la obligatoriedad de que los conductos, tanto
los individuales como los colectores, sean completamente verticales. En este caso, se permite una
desviacién de la vertical de hasta 15 °, siempre que sea con transiciones suaves.

Tabla gréfica comparativa. A la izquierda, verticalidad de los conductos en la NTE-ISV/1975;
a la derecha, verticalidad de los conductos en el CTE-DB-HS-3:

Colectores y conductos individuales, verticales. Colectores y conductos individuales, verticales.

ndividt

Colector

Colector

Colector

ondt

Obligatorio No permitido Permitido Permitidc

Observamos en el extracto anterior que no se hace un hincapié en el proceso constructivo como
se hizo en las normas NTE. Esto es un aspecto caracteristico del cédigo técnico, que recoge la
siguiente cita:

6.1 Ejecucion.

Las obras de construccién del edificio, en relacién con esta Seccién, deben ejecutarse con
sujecién al proyecto, a la legislacién aplicable, a las normas de la buena préctica constructiva y a
las instrucciones del director de obra y del director de la ejecucién de la obra, conforme a lo indicado
en el articulo 7 de la parte | del CTE. En el pliego de condiciones deben indicarse las condiciones
particulares de ejecucién de los sistemas de ventilacién.
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De este modo quedan definidas las condiciones constructivas de los conductos de ventilacién
en el actual cédigo técnico. Existen referencias a otras normas de las cuales he seleccionado la
que considero mds relevante de cara a este estudio.

5.2.13 Normas UNE.

El Cédigo Técnico hace referencia a la norma “UNE-EN 1507:2007. Ventilacién de edificios.
Conductos de aire de chapa metdlica de seccién rectangular. Requisitos de resistencia y
estanquidad”, para las condiciones constructivas de los conductos de chapa.

Esta norma especifica los requisitos y los métodos de ensayo usados para la resistencia y la
estanqueidad del aire de los conductos rectangulares. El obijetivo es establecer la resistencia mecdnica y
la estanqueidad necesarias para verificar la idoneidad del conducto instalado para el servicio previsto.

Es interesante la contemplacién de esta norma de cara a este trabajo en cuanto al “qué” se
controla, mds que el “cémo” se hace ese control. Con esto me refiero a que es interesante saber
cudles son los requisitos que deben cumplir los conductos para su utilizacién en los edificios.

En este caso la norma se refiere solo a conductos rectangulares de chapa, pero los
requerimientos son muy similares para ofros tipos de materiales. Para no extender en exceso este
capitulo, he decidido centrarme solo en el desarrollo de uno de las normas, por esta razén.

Se establecen en esta norma cinco requisitos bdsicos que todos los conductos deben cumplir:
1. Estanquidad.

Establece las condiciones de fuga de fluidos de acuerdo a un limite de referencia. Estos
requisitos se establecen tanto para presién positivas, como para presiones negativas.

Sergio Mendoza Martinez

R

1 Linea de referencia

2 Apoyo

Figura 2 — Deflexion de un conducto

Fig. 5 - 32 Esquema de deflexién en
un conducto.

La deflexién de un conducto (cy) no
debe exceder del 0,4% de la distancia
entre los soportes o 20 mm., segln sea
el menor valor.
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Figura 4 — Sobrepresién/depresion

Fig. 5 - 33 Esquema de sobrepresién/
depresién en un conducto.

Ninguna pared del conducto
sometido a ensayo conforme a la tabla 1
debe tener una sobrepresién y/o
depresién superior al 3% de su anchura
30 mm., segun sea el valor menor.

2. Deformacién.
Cuando el conducto es sometido a una presién de referencia no debe presentar
deformacién alguna. Tampoco deben sufrir alteraciones el caudal de fuga ni la presién.

3. Deflexién de un conducto.
Limita la distancia existente entre un punto de referencia y el punto mds bajo de la pared
del conducto antes y durante el ensayo de presidn estdtica.

4. Deflexién de una junta.
Del mismo modo que el anterior, limita la deformacién experimentada por una junta con
respecto a un nivel de referencia antes y durante el ensayo de presién estdtica.

5. Sobrepresién y/o depresién.
Las paredes exteriores del conducto deben deformarse por debajo de unos valores limite en
funcién de un plano de referencia cuando el conducto es sometido a presiones.

Se establecen asi las condiciones de construccién y o de fabricacién que los conductos deben
de cumplir para poder ser utilizados en obra. Estos requerimientos hacen que los conductos
funcionen de manera correcta, pero su cumplimiento hace también que no se produzcan
interacciones negativas entre diferentes elementos constructivos que infervienen el proceso
constructivo global y el uso de los edificios.
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5.2 CONCLUSION

Los conductos de ventilacién tienen una presencia en las arquitecturas tradicionales de muchas
culturas en todo el planeta. Cada cultura aprovecha su circunstancia particular para, mediante los
recursos disponibles en cada caso, generar cobijos que les permitan resguardarse de las
caracteristicas propias del clima de su regién. Hoy, la arquitectura se ha industrializado y con ello
las construcciones y métodos tradicionales se han abandonado o incluso se han perdido, en
algunas ocasiones.

La construccién de los conductos de ventilacién en los edificios residenciales actuales apenas
se ha visto modificada desde su introduccién en las normas constructivas. En un principio la
construccién de los conductos era artesanal, a base de pequefias piezas, colocadas de la mejor
manera posible. Esto daba lugar a numerosas imperfecciones, fugas de aire, etc. Con la
industrializacién el proceso constructivo se ha simplificado pero ha seguido presentando
imperfecciones dificilmente controlables.

Un aspecto, tal vez mds ambicioso, de este trabajo es la consideracién de estos procesos
constructivos para poder reducir las imperfecciones y mejorar asi, de algin modo, el
funcionamiento de los conductos de ventilacién.

Sergio Mendoza Martinez
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AMBITO EXPERIMENTAL
DE ESTUDIO

De cara a una futura investigacién se ha planteado la construccién de un conjunto de
conductos verticales que permitan la realizacién de distintos estudios experimentales.

Sergio Mendoza Martinez
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Fig. 6 - 1 Vista aérea del edificio de la
escuela técnica superior de arquitectura de

la universidad de Valladolid.

=
t

Fig. 6 - 2 Planta semisétano del
edificio.

6 AMBITO EXPERIMENTAL DE ESTUDIO

El grupo de investigacién reconocido (GIR) Arquitectura y energia estd presente en la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de Valladolid desde al afio 201 1. Ubicado en
la planta semisétano del edificio de la escuela, cuenta con un laboratorio denominado Laboratorio
de ventilacién HS-3. A raiz de este trabajo de investigacién se plantea su crecimiento con la
incorporacién de un conjunto de conductos verticales para su estudio y experimentacién.

6.1. Caracterizacion del dmbito.

la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid tiene su sede en la Avenida
Salamanca. Un edificio proyectado en el afio 1.968 por el arquitecto Antonio Ferndndez Alba,
inicialmente planteado como sede para la delegacién del Ministerio de Educacién, en la plaza
Poniente de Valladolid. En el afio 1.980 se proyecta una ampliacién con un edificio anexo. Es en
esta segunda parte de la escuela en la que se centra la intervencién.

Con la idea de generar un espacio con mayor libertad de organizacién, Ferndndez Alba
proyecta una planta centralizada con un gran espacio abierto en el centro enmarcado por cuatro
grandes pilonas de hormigén armado hecho in situ. Una de estas pilonas, la situada més al
suroeste, es en la que se van a ubicar los conductos de ventilacién.

Las dimensiones en planta de la pilona son de 1,80 por 1,80 m. con un espesor de pared de
0,30 m. en sus cuatro caras. Como resultado se obtiene un espacio interior de 1,20 por 1,20 m.
Esta seccién se eleva a lo largo de las cuatro plantas del edificio més la cubierta del mismo. Es
decir, abarca la planta semisétano, la planta baja, la planta primera, la planta de biblioteca y la
cubierta. El volumen interior de la pilona es Gnico, presentando un trémex metdlico a la altura de
cada planta para generar los distintos niveles, a los que se accede a través de una puerta metdlica.
El desarrollo vertical queda narrado en la seccién presente en el cuadro del margen, con una altura

global de 20,55 m. y altura por planta de 4,60, 4,65, 4,25, 4,80 y 2,25 m. respectivamente.
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Para adecuar esta zona al estudio es necesaria la realizacién de una serie de trabajos previos.
En la planta semisétano, donde estd ubicado el laboratorio y todo el instrumental técnico, se plantea
realizar una conexién. Las sondas del laboratorio necesitan una serie de cables y de conexiones
desde el punto de ensayo hasta los datalogger, o aparatos de registro de datos. Por ello, se
proyecta una perforacién en el muro de la pilona, préxima a la puerta, con la seccién necesaria
para el paso de estas conexiones.

Del mismo modo, en el resto de plantas son necesarias unas perforaciones para el paso de los
tubos a través del trdmex. Se debe tener en cuenta la necesidad de seccidn que necesita el tramex
para su apoyo y rigidez, lo que limita en cierta medida el didmetro y el nimero de conductos a
instalar.

Los conductos de ventilacién deben llegar al exterior en cubierta, por lo que es imprescindible
perforar la cubricién de la pilona para poder realizar el paso. La pilona se cierra en su parte
superior con una losa de hormigén revestida con una chapa grecada para su impermeabilizacién.
Siguiendo las normas de la edificacién existentes se debe considerar también la altura del conducto
sobre el nivel de la cubierta, punto que debe ser objeto de estudio a lo largo de la investigacién.

6.2. Tipos de conductos a ensayar.

Para el ensayo experimental se plantea la instalacién de tres tipos de conductos de ventilacién
verticales. Dos conductos circulares de didmetros 250 y 120 mm respectivamente junto con un
conducto rectangular de dimensiones 150 por 75 mm. De este modo se presentan dos secciones
similares, la rectangular y la de menor didmetro:

§ = 150 75 = 112,5 mm?
S = m- 60% = 113,04 mm?*
Junto con una seccidén de mayor tamafio:

S = m- 125% = 490,63 mm?

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 6 - 4 Imagen del interior de la pilona.

Se observa el progreso de los trabajos
de adecuacién de la misma.

El tubo corrugado instalado permitird el
paso de las conexiones necesarias entre
el laboratorio de ventilacién y la
instalacién de los conductos.
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Fig. 6 - 5 Esquema en seccién de la
instalacién.
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Con la eleccién de estas secciones se busca poder establecer comparaciones directas entre las
distintas formas de seccién de los conductos presentes en los edificios residenciales existentes. Asi,
las dos primeras secciones se pueden comparar de manera directa para, con la tercera, extrapolar
relaciones de tamafo y forma para que el estudio sea de carécter general.

En cuanto a los materiales, como se ha visto en el desarrollo del trabajo, existen diversos tipos.
Para la instalacién de estos conductos verticales en la escuela se ha optado por materiales plésticos,
debido a su sencillez de colocacién y su reducido coste. Seria interesante plantear la comparacién
entre los distintos materiales, pero seria necesario la instalacién en paralelo de otros tres conductos
para seguir el mismo proceso y poder analizarlos en las distintas situaciones de manera andloga.
Debido a las limitaciones de espacio y de presupuesto, en este caso, el objeto de trabajo queda
reducido al estudio de los conductos verticales de ventilacién en materiales pldsticos.

La instalacién de los conductos es un aspecto importante de cara a los ensayos. Deben
disponerse de tal forma que permitan su acceso de manera cémoda a los distintos puntos e incluso
permitir modificaciones en su instalacién. Por ello, se busca una distribucién que posibilite esta
situacién y que ademds sea semejante a las instalaciones presentes en los edificios residenciales.
La distribucién de altura queda reflejada en el esquema recogido en el cuadro lateral. Una
diferencia de alturas entre las tomas de 3,00 m. permite asimilar la distribucién a los edificios
residenciales y ademds, las tomas quedan accesibles en todos sus puntos.

6.3. Instrumental técnico.

La realizacién de este trabajo solo es posible gracias a contar con diverso equipamiento técnico
para la medicién de distintos factores relevantes en el estudio de los conductos de ventilacién. El
laboratorio de ventilacién HS-3 de la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad
de Valladolid cuenta con distintos tipos de sondas, equipos de medicién, etc. disponibles para el
estudio.
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En capitulos anteriores se han visto los factores que deferminan las caracteristicas de la
ventilacién generada en los conductos verticales. De cara al estudio experimental es necesario
poder medir estos factores con precisién y con un marco temporal suficiente para, de este modo,
contar con los datos necesarios para su valoracién.

Equipos para la medicién de las condiciones del entorno:

En los conductos de ventilacién vertical las condiciones de interiores de contorno en las que se
realizan los ensayos son uno de los factores mas relevantes. Para su consideracién se cuenta con
un equipo para la medicién de las condiciones del entorno. Este, se compone de sondas de presién
diferencial, anemémetros de hilo caliente, sondas de confort, termopares, sonda de CO,, sonda
de CO, lectores de datos y un ordenador.

Las condiciones exteriores, al igual que las interiores son determinantes en el funcionamiento
de los conductos de ventilacién verticales. La medicién de estos factores se realiza mediante una
estacién meteorolégica propia, ubicada en la azotea del edificio de la escuela de arquitectura.
Este dispositivo se compone de termémetro, barémetro, higrémetro, pluviémetro, anemémetro y
veleta.

Sistemas de medicién en el inferior de los conductos:

Existen numerosas sondas de medicién. Cabe destacar debido a su relevancia en este estudio
las siguientes:

Sondas de molinete: Permite realizar la medicién de caudal.
Sondas de intrusién: Permiten realizar mediciones de las condiciones existentes en el interior
de los conductos. Existen dos tipos:
Sonda de CO,.
Anemémetro de hilo caliente y bola.
Sonémetro: Permite medir las variaciones de sonido.

Sergio Mendoza Martinez

Fig. 6 - 6 Imagen de parte del
instrumental técnico de control instalado en
el laboratorio.

Fig. 6 - 7 Imagen de una sonda de

molinete.
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Fig. 6 - 8 Imagen de sonda de
infrusién para la medicién de temperatura.

Fig. 6 - 9 Imagen de sonda de hilo
caliente para la medicién de la velocidad

de flujo.

Analizador de NOx: Permite realizar la medicién de la concentracién de NO,.
Analizador de CO;: Permite realizar la medicién de la concentracién de CO».
Termémetro de inmersién: Permite realizar la medicién de temperatura por inmersidn.
Sondas de contacto: Permite realizar la medicién de temperatura por contacto.
Sondas de bola caliente: Permite realizar la medicién de la velocidad de flujo.
Sondas de hilo caliente: Permite realizar la medicién de la velocidad de flujo.

La disposicién de estas sondas para las mediciones debe tener en cuenta los aspectos fisicos
reflejados en el capitulo correspondiente de este trabajo. Por las propiedades fisicas del flujo del
aire en el interior de conductos, se presentan situaciones que pueden inducir a error en las
mediciones si no se conocen. El ejemplo mds representativo es el de la capa limite en todas sus
formas. El flujo presenta un desarrollo no uniforme a lo largo del conducto y debe conocerse su
distribucién para su valoracién. Para que las mediciones sean correctas, deben hacerse las tomas
de datos en la regién de flujo no afectada por las capas limite.

Equipamiento numérico CFD:

Existen programas informdticos que realizan simulaciones numéricas de los movimientos de los
flidos en cualquier entorno. Estos programas son conocidos por su término en inglés:
computational fluid dynamics o CFD. En el laboratorio de ventilacién HS-3 se cuenta con licencia
de uso de los programas Gambit 2.4.6 y Fluent 6.3.2.6 ambos e la marca ANSYS.

La importancia de estos programas informéticos reside en la posibilidad de recrear de manera
virtual la situacién de los conductos verticales instalados en la escuela y realizar simulaciones. Esto
permitird establecer relaciones entre la realidad constructiva y la realidad virtual obteniendo
informacién suficiente para extrapolar datos a ofros tipos de ensayos, sin necesidad de una
construccién fisica.
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7 CONCLUSIONES GENERALES

A lo largo de este trabajo se han recorrido distintos temas que permiten plantear la posibilidad
de la incorporacién sistemas de ventilacién naturales mediante conductos verticales en edificios
residenciales.

Las propiedades de los fluidos tienen aportan una base de conocimiento estable en cuanto a la
manera de comportarse los mismos. El aire, como fluido, responde a estas consideraciones
generales y a una serie de ellas particulares. A lo largo del capitulo “Nociones previas” se han
deferminado cudles son las propiedades que afectan de una manera mds relevante al aire, como
fluido de estudio en la ventilacién de los edificios residenciales.

La condicién de no deslizamiento se presenta como una de las condiciones de los fluidos que
mds debe ser tenida en cuenta. Esta propiedad hace que el fluido no se comporte de manera
homogénea cuando discurre por una superficie, lo que afecta al célculo y a las mediciones
experimentales. Conocer los limites de las regiones de flujo viscosa y no viscosa es el elemento
determinante en cuanto a esta consideracién.

Una vez determinadas estas propiedades se ha analizado su aplicacién en conductos. El
comportamiento de los fluidos depende del entorno en el que se encuentren y de otro conjunto de
propiedades externas a los propios fluidos. Los conductos presentan una situacién muy particular,
en cuanto a materiales, geometria, efc. que han sido analizadas y puestas en valor para determinar
los factores de mayor relevancia en el conjunto.

La circunstancia particular de los conductos de ventilacién verticales en edificios residenciales
hace que nos limitemos a unas situaciones determinadas. En la mayor parte de los casos el aire se
encontrard en un régimen de flujo laminar, lo que va a condicionar de una manera propia los
valores de velocidad y temperatura promedio. Del mismo modo, la situacién de la regién de
entrada y de salida, junto con el desarrollo del flujo en el interior del conducto estardn determinadas
por la condicién del tipo de régimen de flujo.
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Diversos autores han tratado el tema de la ventilacién y la aplicacién de los conductos en la
misma. Existen ideas generales compartidas por la mayoria de los autores, sobre todo en cuanto a
la consideracién del tiro térmico. Las diferencias fundamentales se muestran en cuanto a la
consideracién del factor viento. El factor tiro térmico es un factor mds fécilmente mesurable en
cuanto a que las variaciones de los condicionantes son mds lentas que las presentes en la
consideracién del viento.

A pesar de la existencia de distintos estudios y de distintas teorias, no existe un criterio general
establecido que permita la consideracién de ambos factores al mismo tiempo. Del mismo modo,
ninguno de los autores ha desarrollado el estudio de los conductos de ventilacién verticales con
mds de una entrada, como es el caso habitual en edificios residenciales.

De cara a plantear la incorporacién, en la normativa de construccién actual, de un sistema de
ventilacién natural a través de conductos verticales se ha elaborado el estudio de la evolucién de
la normativa en cuanto a las consideraciones de ventilacién desde su origen hasta la actualidad.
En un origen se planteé la ventilacién mediante sencillos sistemas naturales hasta que en los Gltimos
afios, con el objetivo de garantizar un caudal de ventilacién constante, se incorporaron sistemas
mecdnicos.

A través del conocimiento de las propiedades fisicas de los fluidos y de las ecuaciones que
rigen sus movimientos se puede plantear un sistema de ventilacién natural que garantice un caudal
de ventilacién constante sin necesidad de la utilizacién de mdéquinas. Para ello es necesario
establecer las situaciones particulares de las zonas en las que se ubiquen los edificios para poder
determinar los factores que permiten garantizar ese caudal constante.

Una situacién semejante ocurre con los procesos constructivos de los conductos. Se ha
elaborado una lista de construcciones histéricas que con pocos medios garantizan unas
condiciones de ventilacién idéneas para el uso al que se destinan. Aprendiendo de las tradiciones
locales se pueden mejorar las condiciones generales de los conductos de ventilacién actuales.
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Con el proceso de industrializacién sufrido por todas las etapas del proceso constructivo se han
llegado a unos estdndares de calidad de los conductos. Existen unos factores determinantes como
son la estanquidad y la resistencia que establecen las condiciones més generales para la
construccién de los conductos. Respetando estas condiciones existen multitud de posibilidades que
permitan modificar los aspectos constructivos para implementar el funcionamiento del conjunto.

De este modo, quedan planteadas las bases para la bisqueda de un sistema natural que
permita garantizar la ventilacién de los edificios residenciales. El objetivo de seguir mejorando la
eficiencia de los edificios y la bisqueda de un consumo nulo en los mismos nos obliga a seguir
incorporando sistemas naturales que garanticen los estdndares de confort de los que disponemos
hoy en dia.
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