Influencia de la ubicacion de las aberturas en
la eficiencia de la ventilacion en viviendas

Effect of openings location on the ventilation efficiency in

dwellings

Alberto Meiss®, Jests Feijé®

RESUMEN

El proceso de ventilacion incluye impulsar
aire “limpio” y extraer el viciado a través de
los cerramientos, distribuir y hacer circular
el aire entrante y prevenir la contaminacion
interior. El Cédigo Técnico de la Edificacién,
en su Seccién HS3 — Calidad del Aire Inte-
rior, establece unos caudales minimos de
ventilacion generalistas a cumplir en vivien-
das en funcién de su tipologia, superficie,
posibles fuentes contaminantes y ndmero
de ocupantes, sin considerar la trayectoria
del aire desde su admision hasta su extrac-
cion. Por dicha razén ocurre el hecho que,
aunque se cumpla la Normativa en cuanto
al recinto a ventilar, pueden existir zonas en
el interior que presenten exceso o déficit de
ventilacion.

El estudio que se presenta tiene como ob-
jetivo superar el cumplimiento meramente
cuantitativo del DB-HS3, para controlar
cualitativamente la renovacién del aire en
todo el espacio habitable, lo que permite
incluso reducir el caudal con el consiguien-
te ahorro energético.
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SUMMARY

Building ventilation implies managing the
“clean” air and extracting the contaminated
air through the walls, distributing and circu-
lating the incoming air and preventing the
contamination of the indoor air. The Span-
ish Technical Building Code, in his section
HS3 — IAQ, usually set up minimum venti-
lation flow rates according to its typology,
surface, possible contamination sources or
the number of occupants, without thinking
over the path of the air from the inlet to the
exhaust point. For that reason, even if such
standards are met within the spaces of the
home, there may still be areas in the interior
that suffer an excess or deficit of ventilation.

The present study aims to overcome the
purely quantitative performance of DB-
HS3, to control qualitatively the air renewal
throughout the living space; this allows even
to reduce the volumetric flow rate with the
consequent energetic saving.
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1. Sistema de ventilacion en fun-
cionamiento.

2. Consumo de energia primaria por
sectores productivos.

1. INTRODUCCION

La calidad del aire en ambientes interiores es un
componente esencial para el bienestar de sus
ocupantes, por lo que la ventilacién es una de
las instalaciones que mas incidencia tiene en
la salud y en el confort de dichos espacios. Las
personas de los paises industrializados pasan
més del 90% de su tiempo dentro de ambientes
artificiales tales como oficinas, fabricas, edifi-
cios publicos, viviendas, vehiculos de transpor-
te, etc. (1). Por esta razon se comprueba con
preocupacion que el progreso tecnoldgico, que
esta mejorando los estdndares de las viviendas
en general, no se corresponde con el deterioro
que se estd produciendo en la calidad del aire
interior de las mismas.

Como concepto, la ventilacion en los edi-
ficios suministra la cantidad requerida de
aire hacia el interior, bajo unas condiciones
climdticas y ambientales determinadas. El
proceso incluye impulsar aire limpio y ex-
traer el viciado a través de los cerramientos,
distribuir y hacer circular el aire entrante y
prevenir la contaminacién interior.

Transporte (42%)
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1, 0,
Vivienda (19%)  "grioultura (2%)

Las distintas normativas nacionales vigentes
suelen estudiar los locales de manera global,
es decir, estableciendo unos caudales mini-
mos de ventilacion en funcion de su tipologia,
superficie, posibles fuentes contaminantes o
nimero de ocupantes, tal es el caso del DB-
HS3 Calidad del aire interior. Sin embargo,
aunque se cumpla dicha normativa en el re-
cinto, pueden existir zonas en su interior que
presenten exceso o déficit de ventilacion.

El problema se ilustra en la Figura 1 en la
cual se observa la simulacién de un sistema
de ventilacién en funcionamiento: el aire

penetra a través de la holgura inferior de una
puerta y abandona el local a través de una
abertura similar situada enfrente. Se puede
observar que se crean grandes zonas de aire
estancado, sin renovar, lo que indica que sélo
una pequena proporcién del aire suministra-
do se dispersa por el local; esto evidencia
de forma cualitativa que este sistema no es
eficiente a la hora de “proveer aire a aquellas
zonas de la habitacion que lo requieran”, atn
cumpliendo incluso con el aporte del caudal
minimo normativo.

Por este motivo es necesario analizar la efi-
ciencia de la ventilacién de manera porme-
norizada: dicho procedimiento dara lugar a
estudios que permitan optimizar los sistemas
utilizados y, al funcionar mas eficientemente,
conseguir un importante ahorro energético.

1.1. El impacto energético de la ventilacion

Sucede que el correcto disefio de los sistemas
de ventilacion tiene un impacto significativo
sobre el consumo de energia: seglin datos de
la OCDE (2), el consumo de energia asociado
con los edificios (residenciales y de servicios)
representa alrededor del 40% del total de ener-
gia primaria consumida (Figura 2), en donde la
ventilacion y las pérdidas por infiltracion re-
presentan una proporcién importante. A partir
de estos datos, utilizar una estrategia de ven-
tilaciéon mds eficiente equivale a actuar para
reducir el consumo sobre el 5~9% del total de
energia primaria usada en el planeta (3).

2. METODOLOGIA

Independientemente cémo sea el sistema de
impulsion de la ventilacion (natural, hibri-
do o mecanico), la ubicacion fisica de las
aberturas de admisién y extraccion de aire
inciden significativamente sobre la eficiencia
de renovacion del aire de un recinto, €, en-
tendida esta como la capacidad del sistema
para asegurar la adecuada renovacién del
aire contenido en el volumen, eliminando la
polucién existente en su interior (4). Cuando
se presenta el supuesto que la fuente conta-
minante no estd localizada y se desea a la
vez asegurar la adecuada calidad del aire en
todo el volumen de la habitacion, la eficiencia
de renovacion del aire € permite un analisis
genérico de los locales y de sus sistemas de
ventilacion, siendo el coeficiente utilizado en
este trabajo de investigacion (5).

La eficiencia de renovacion del aire € se
define como la relacién entre el menor
tiempo posible que toma reemplazar el
aire, o tiempo de renovacién minimo t,y el
tiempo medio que tarda en hacerlo, o tiem-
po medio de renovacion del aire T, que es
igual a dos veces la edad media del aire de
la habitacion [1]:
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En los ensayos experimentales la eficiencia &
se calcula dividiendo la edad media puntual
del aire en la extraccién t, por dos veces la
edad media del aire de la habitacién <> (ya
que tomamos como referencia el modelo
6ptimo, el llamado “flujo de piston”) [2]:

SH: Te
2:(t)

-100

@) [2]

Determinada en la fase de disefio de la vi-
vienda, la disposicién de las aberturas suele
ser decision del arquitecto, sin que éste sea
consciente de la importancia que tienen sobre
el movimiento del flujo de aire. Es, por tanto,
fundamental aportar al proyectista herramien-
tas rapidas y fiables que le permitan conocer
a priori las consecuencias directas que tienen
sus decisiones sobre la eficiencia de renova-
cién del aire del recinto disenado.

2.1. Bases del procedimiento experimental
y numérico

Disponer de una camara de ensayos en el La-
boratorio de Ventilacién HS3 de la Escuela de
Arquitectura de Valladolid ha permitido llevar
a cabo un exhaustivo estudio experimental
del flujo del aire en distintas configuraciones
de habitaciones, mediante el uso de gases
trazadores. El caso aqui expuesto es la réplica
de un dormitorio con sus correspondientes
dispositivos de entrada y salida del aire: el
primero mediante una abertura de admision
directa en consonancia con la carpinteria
exterior de la habitacién, y el otro caracte-
rizado, como suele suceder, con la holgura
inferior de la hoja de la puerta (Figura 3).

Se establecieron unas condiciones de contor-
no para esta fase de la investigacion:

* no se contempla la apertura de puertas
o ventanas, ni cualquier otra causa que
produzca un régimen no estacionario (el
objeto es analizar la eficiencia cumpliendo
las condiciones minimas de ventilacion);

¢ se impone un valor cero en la edad me-
dia puntual del aire en la impulsién al
recinto;

e se presupone que el desplazamiento del
aire es perpendicular a los cerramientos,
con velocidad uniforme y cuyo valor es
el obtenido segtin el caudal impuesto por
normativa (10 /s para un dormitorio de 2
ocupantes, segiin el DB-HS3);

e el régimen es isotermo, sin diferencias de
temperatura entre el flujo de aire entrante
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y el contenido dentro de la habitacién.
El resto de superficies que conforman el
volumen se consideran paredes lisas e
isotermas.

Mediante mediciones realizadas en 18
puntos de control se caracteriza el flujo del
aire desde que entra hasta que abandona la
habitacién. Estos 18 puntos son el resultado
de los nueve que aparecen en planta, con me-
diciones realizadas en dos alturas distintas, a
0,75y 2,00 m sobre el nivel del pavimento
(Figura 4).

El estudio consistié de 73 ensayos segun el
método de la caida de la concentracién del
gas trazador, calculdndose la edad del aire
en cada uno de esos puntos (6) (todos en
series de tres puntos, dos correspondientes
a puntos de control y otro en consonancia
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con la salida del aire, lo que permite
adimensionalizar los resultados). Con la
concentracion de referencia, 125 mg de SF/
m? de aire, las desviaciones medias respecto
a la media experimental se cuantifican en
+1,58% y-1,65%, con maximas puntuales de
+4,10%y —6,52%, lo que puede considerarse
muy satisfactorio de cara a caracterizar el
patron de flujo existente. Estos valores son
los que permitiran la validacién del modelo
numérico.

La principal ventaja de las técnicas CFD
(Computational Fluid Dynamics) frente a las
experimentales es la reduccion sustancial
de tiempo y coste. Ademds estas técnicas
proporcionan gran cantidad de datos del

3. Modelo utilizado en los ensayos

(\xp(‘rim(}n[al(‘s.

4. Localizacién de los puntos de

validacion.
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5. Validaciéon del modelo numérico
a partir de los resultados experi-
mentales.

6. Ejemplo de tabla de caracteriza-
cion de los recintos a estudiar.

Comparacion Modelos

modelo de flujo: distribuciones de veloci-
dad, temperatura, edad del aire, satisfaccion
del usuario, etc. Sin embargo, dada la gran
cantidad de variables de configuracion (ma-
llado, condiciones de contorno, modelos
de turbulencia, resolucién de ecuaciones,
etc.), que condicionan la bondad de los
resultados, es necesario la validacion de los
modelos numéricos con los datos obtenidos
experimentalmente.

El estudio numérico ha sido desarrollado
utilizando el software CFD Fluent 6.3.26
de la empresa ANSYS. La simulacién de la
habitacién reproducida en la cdmara de
ensayos permite obtener las edades en los
puntos de control, que se comparan con los
obtenidos experimentalmente (Figura 5), lo
que nos permite dar por buena la configura-
cion adoptada en el estudio numérico para
utilizarla posteriormente en el andlisis de
variantes alternativas de disefo.

—+— Experimental
-=- Numeérico (676.067 celdas)

2.2. Estudio de la eficiencia de la ventilacion en
viviendas segtin la ubicacién de las abertu-
ras de admision y extraccion de aire (7)

En cada una de las habitaciones de la vivienda
se produce un proceso de entrada y salida del
aire de ventilacion, estableciéndose un flujo
cuya funcioén es la renovacion del aire del re-
cinto, con la consiguiente eliminacién de los
contaminantes en él contenidos. La definicion
arquitecténica de los locales que integran
una vivienda ventilada se hace basicamente
a través de pardmetros que involucran las di-
mensiones propias del recinto y la ubicacion
relativa y las caracteristicas geométricas de las
aberturas de ventilacion presentes.

Este trabajo se ha desarrollado en condicio-
nes isotermas, obviando la ocupacion vy el
mobiliario. No obstante debe indicarse que la
accion de la flotabilidad debida a flujos a dis-
tinta temperaturas se produce principalmente
en los locales con aberturas de admision de
aire exterior (dormitorios y salas de estar) y
en situaciones de invierno-verano, que en

1,200
todo caso provocan mayor movimiento de
aire, optimizando los resultados obtenidos.
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O = . . .

8§ es convertirse paulatinamente en isotermo

28 o800 respecto al resto del aire de la vivienda en

[ 2 . . . .,

%E su discurrir hacia la extraccion.

N c

b

©

§ % 0,600 Con la intencién de abarcar la prictica to-

53 talidad de las viviendas que se construyen

5 T 0400 hoy dia se han definido 156 morfologfas de

© . ..

5 habitacién desde aseos a cuartos de estar.

S g . . . .

G- Las variables que determinaron dicho nu-

0.200 mero son:
0,000 e ¢ el volumen de los locales, con superficies
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- LI w 00 z e . . .
L 2 calculo miltiple es posible determinar la in-

6 fluencia que tiene el disponer las aberturas en
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diferentes localizaciones, pudiéndose dibujar
gréaficos que indiquen la eficiencia obtenida
segln la ubicacién de la extraccion respecto
a la impulsién de aire.

Ello nos ha permitido conocer el comporta-
miento de la eficiencia segtn el tamafio de
la habitacién y la ubicacién de sus aberturas.
Para mayor facilidad de comprension, este
comportamiento se ha trasladado a una
representacién grafica de la planta de la ha-
bitacién, facilmente interpretable para aplicar
en el disefo arquitecténico: los resultados se
representan utilizando un cédigo de colores
(de 0 a 100% de eficiencia) que expresan el
valor calculado para la ubicacién relativa del
elemento dentro de la habitacion (Figura 7).
De manera simplificada se puede decir que
las eficiencias obtenidas pueden agruparse
en cuatro grupos segun sus valores:

e el primero es el menos eficiente y com-
prende valores iguales o menores de 40%
tendentes al modelo de cortocircuito;

¢ el segundo es para mayores de 40% y
menores o iguales a 50% que se puede
considerar préximos al modelo de mezcla
perfecta;

e el tercero para valores mayores de 50%
alcanzando un modelo de desplazamien-
to;

e yel cuarto, para valores superiores a 60%,
muy dificiles de conseguir en espacios
convencionales, tendentes al modelo
tedrico de flujo piston.

2.3. Disefio y calculo con dbacos (7)

Tras calcular los miultiples locales de vi-
viendas se observé que era posible agrupar
los resultados para construir herramientas
que fueran dtiles al proyectista; en con-
creto dbacos que permitieran obtener de
manera directa los valores de la eficiencia
de la renovacién del aire en el recinto
considerado.

Los abacos se construyeron para las di-
ferentes disposiciones de aberturas de
ventilacién, segin ejes referenciados en
la admisién respecto a la extraccion: la
ordenada y expresa la distancia en profun-
didad entre las dos aberturas, y el eje de
abscisas x indica la distancia lateral entre
sus ejes. El valor en cada punto expresa la
eficiencia €* obtenida para dicha localiza-
cion (Figura 8).

3. EJEMPLO DE APLICACION

El DB HS-3 ha supuesto para Espafia un revul-
sivo para la ventilacion de viviendas, puesto
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que se ha pasado de una prdctica desregula-
cion del tema a fijar unas condiciones minimas
y elementales, en sintonia con otros paises
de nuestro entorno, significando para nuestro
marco normativo un salto cualitativo infinito.
Por ese motivo los caudales establecidos son
de una premeditada simplicidad previendo
futuras perfecciones, entre otras la determi-
nacién del caudal minimo segtn la forma del
local y la disposicion de sus aberturas.

Aunque por esa misma simplicidad no se
explicite la eficiencia de la ventilacion en
el DB HS-3, los caudales que se demandan
se basan en una eficiencia equivalente a un
modelo de mezcla (e*= 50%), o lo que es lo
mismo, el aire contenido en el recinto (edad
media del aire de la habitacion < >) debera
tener al menos la edad del aire extraido (t,):
esto refleja que la salida de aire transporta
los contaminantes producidos y almacenados
en el interior y que el aire entrante ocupa su
lugar. A continuacién se plasman las tres posi-
bilidades en cuanto a eficiencia se refiere.

T El recinto no se re-
€’ =—2—-<50% nuevaeficientemen-
2‘<T> te = mala calidad

del aire interior

7. Escala segin patrén de color
para representar la eficiencia de la
renovacion del aire € en un recinto
(en %) y resultados obtenidos en un
recinto dado.

8. Abaco para determinar la eficien-
cia de la ventilacién € en recintos
con aberturas de ventilacion situadas
en la parte baja del local.
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9. Recinto de ejemplo: sala de estar
de una vivienda.

10. Posibles ubicaciones distintas
donde situar la admisién de aire al
recinto (de 1 a 13).

11. Determinacién de € segin la
distinta ubicacién de la admisién.

12. Trayectoria del aire desde su
entrada hasta su extraccién segin
la ubicacion de la admision.

Prescripciones mi-

T
nimas del DB-HS3

a e

e =—7"+=50%

2-(T)

Se puede reducir el

T caudal hasta
e’ =—=>50% & = 50%
2 <T > (Lo exigido por
normativa)

Un ejemplo concreto permite calibrar la
importancia de estos conceptos, tanto en lo
que significa determinar la eficiencia de la
ventilacion de los locales que se proyectan
como para interpretar qué significa en cuanto
a caudal necesario de ventilacion.

Suponemos que se trata de una sala de estar
de 27,00 m? con planta asimilable a una
“L” (Figura 9). Segln el DB-HS3 se fija un
caudal minimo de ventilacién de 3 I/s por

Admisién
03

2,50m

300

600

300 300
10

ocupante, cuyo nimero seria el mismo que
el de las personas que duermen segun tipo
y nimero de dormitorios. Ademds, como es
preceptivo, habria que hacer un equilibrado
global entre admisiones y extracciones, con
lo que nos llevaria a un caudal en el recinto
de 20 I/s (0 1,07 renovaciones/hora) para
cumplir las condiciones de calidad minima
del aire interior.

La admision se plantea como una abertura
ligada a las carpinterias exteriores de las
ventanas y la extraccién coincidente con la
holgura inferior de la hoja de la puerta. Con
estas premisas, podriamos definir razonable-
mente hasta 13 localizaciones distintas para
plantear la entrada del aire. Definir las con-
secuencias de adoptar una u otra ubicacion
(Figura 10) es precisamente lo que se quiere
valorar a efectos de ventilacion.

A partir del procedimiento de cdlculo ex-
puesto anteriormente es posible determinar
la eficiencia € seglin ubiquemos la admisién
en los diferentes puntos (Figura 11).

Admisién 03 80%
= 4081% 0

Admisién 09
& =57.20%

Admisién 03

LLTTT

Area con déficit de
ventilacion

Admisién 09

La ventilacion barre
todo el recinto

12

Si enfrentaramos la admisién de la venta-
na con la puerta de la sala (Admisién 03),
su baja eficiencia (€2=40,81% < 50%) nos
indica que deberiamos aumentar el caudal
de ventilacion hasta alcanzar una calidad
de aire interior minima para los ocupantes.
Esto se aprecia estudiando el movimiento del
aire y los valores resultantes de la edad en
los distintos puntos del espacio (Figura 12):
la mayor parte del aire entrante no transporta
los contaminantes producidos y almacenados
en el interior de la vivienda y es expulsado
al exterior “relativamente limpio”, con el
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lado, amplias zonas del local son capaces 26000 “ \‘
de almacenar contaminantes hasta un grado o l\ \\ e Adrmision 09 |y = 145164709
tal que se superen los niveles aceptables para ot (W = Admisién 03 |y = 2191089
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Edad g, LW —
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<t >=3.375 s, equivalente a la eficiencia e e e e = == == — e S —
€= 50%, Figura 13). 00 * *
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En cambio, cuando proyectamos recintos que eSS SR BB oor CaNEn T TP or & SEOO R R AN AR AR SRR SRR
permitan eficiencias superiores al 50% puede Caudal (I/s)
reducirse significativamente el caudal ne- 13
cesario, al cumplir con la calidad minima » )
13. Relacién caudal necesario

eX|g|da al aire interior, hasta que se saﬂs— edad media del aire de la habita-
faga la condicion que la edad media <T > cién <t>.
del recinto iguale a la edad en la extraccién ~ El proceso consiste en buscar las ubicacio-
.. En nuestro caso, si al proyectar la sala ~ nes rgcomendablgs para las aberturas de
de estar de la vivienda dispusiéramos la ~ admisiony extraccion, en donde se observen
admisién de manera que forzara un barrido ~ mejores eficiencias en la renovacion del aire
de todo el &mbito del local (Admisién 09)  del recinto, y disefar 6|. esp:i.cio a part.ir de
podriamos reducir el caudal necesario de  €llas. En el caso que la disposicion de dichas
ventilacién desde los 20,00 I/s hasta los aberturas estuviese sujeta a restricciones que

17,00 I/s. condicionaran el disefo, es posible buscar

soluciones alternativas que minimicen la
Esto equivale a un significativo ahorro ener- mala eficiencia del espacio proyectado (como
gético, pues minimizamos las pérdidas que ~ cambiar la altura relativa de las aberturas,
implica la entrada incontrolada de aire del ~ velocidades de admision, dngulo de pene-

exterior, asi como una mejor sensacién de  tracion del chorro de aire, etc.).
confort interior (menor riesgo de corrientes
de aire molestas, menor impacto acdstico, Teniendo en cuenta el gran impacto que

etc.). tiene la ventilacion residencial sobre el
consumo energético mundial, la suma de
4. CONCLUSIONES pequenas actuaciones en este sentido (a

través de una optimizacién de la eficiencia
El arquitecto, al disefar las viviendas, debe ser ~ del sistema) puede significar un considera-
capaz de incorporar en su proyecto el concep-  ble y perceptible ahorro en las economias
to de la ventilacion, modelando el flujo del ~ del mundo desarrollado.
aire de manera que discurra de la forma mas
eficiente desde que entra hasta que sale del AGRADECIMIENTOS
local. Esto es muy importante para contribuir
a asegurar una condicién saludable del airein-  La presente publicacién forma parte del
terior conjuntamente con un ahorro energético  proyecto de investigacién “Optimizacion
perceptible, en el caso de obtener eficiencias  de las aberturas de admisién del CTE-HS3
€* mayores del 50%. Para esto, el proyectista — Calidad del aire interior”, financiado por
ha de disponer de herramientas que permitan el Ministerio de Educacién y Ciencia de
cuantificar directamente el comportamiento  Espafia (ref. ARQ2002-02177) con cofi-

del sistema proyectado, y que indiquen pau-  nanciacién del FEDER, desarrollado en el
tas que ayuden a un mejor disefio. periodo 2006-2009.
Informes de la Construccién, Vol. 63, 522, 53-60,abril-junio 2011. ISSN: 0020-0883. eISSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.10.001 59



A. Meiss, J. Feijé

Informes de la Construccion, Vol. 63, !

BIBLIOGRAFIA

(1) Awbi, H.: Ventilation of buildings. p. 522, Spon Press. Londres, 1991.

(2) International Energy Agency IAE, Organisation for Economic Cooperation and Develop-
ment: “Energy Balances for OECD Countries 1997-98". p. 82, Paris, 2000.

(3) Axley, ).: Residential passive ventilation systems: evaluation and design. p. 158, Air Infiltra-
tion and Ventilation Centre AIVC. Coventry, 2001.

(4) Feijo, J.; Camino, M.; Basterra, A.; Carbayo, J.: “Eficiencia de la ventilacion en locales
de extraccion de viviendas”. Proceedings of AICVF — Université de la Rochelle (2006),
pp. 455-462.

(5) Mundt, E.; Mathisen, H-M.; Nielsen. P.; Moser A.: Ventilation effectiveness. Guidebook
n° 2. Rehva. p. 75, Federation of European Heating and Air-conditioning Associations.
Helsinki, 2004.

(6) Sandberg, M.; Sjoverg, M.: “The use of moments for assessing air quality in ventilated
rooms”. Building and Environment. Vol. 18 (1983), pp. 181-197.

(7) Meiss, A.: Tesis doctoral “Estudio de la eficiencia de la ventilacién en viviendas a partir
de pardmetros de disefio arquitecténico”. p. 767, Universidad de Valladolid. Valladolid,
2009.

* %k

522

53-60, abril-junio 2011. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.10.001



