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Analisis del efecto chimenea en fachadas ventiladas opacas
mediante correlaciones del flujo masico inducido. Aplicacion
para el dimensionado de anchos de camara

Stack effect analysis in opaque ventilated facades using induced mass flow
correlations. Application to the dimensioning of the chamber width
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RESUMEN

En el presente articulo, se realiza un analisis general del problema del efecto chimenea aplicado a las fachadas ventiladas
opacas. Desde un punto de vista energético, el disefio y la optimizacion de las fachadas ventiladas requiere un profundo co-
nocimiento de los fenémenos térmicos y fluidodindmicos que se producen en la cAmara ventilada y debido a la complejidad
de estos fendmenos, el disefio 6ptimo supone un reto para arquitectos e ingenieros. Como resultado principal, se proponen
unas correlaciones utiles para el calculo del flujo mésico inducido en la cavidad ventilada en funcién de la geometria y de
la diferencia de temperaturas. El conjunto de casos de aplicacién de las correlaciones cubre el rango habitual de interés en
fachadas ventiladas opacas. Asimismo se realiza un anélisis de sensibilidad del caudal inducido al variar los parametros
sehalados.
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ABSTRACT

A general analysis of the stack effect problem applied to opaque ventilated facades is made in this paper. From an ener-
getic point of view, the design and optimization of ventilated facades, require a deep understanding of the thermal and
fluid dynamic phenomena that take place in the air gap, and, due to the complexity of these phenomena, the optimal de-
sign is a challenge to architects and engineers. As a main result, useful correlations for calculating the induced mass flow
into the ventilated cavity are proposed depending on the geometry and the temperature difference. The set of application
of the correlation covers the usual range of interest in opaque ventilated facades. It is also made a sensitive analysis of
the induced flow with the indicated parameters.
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1. INTRODUCCION

La fachada ventilada es una soluciéon constructiva en auge.
Ademas de las ventajas de su comportamiento térmico y
acustico en comparaciéon con un cerramiento convencional
de una tunica hoja, las fachadas ventiladas presentan otra
serie de virtudes como por ejemplo sus buenas prestaciones
frente a problemas de humedad o su elevada calidad estética
con gran diversidad de tipos de materiales y acabados, por
citar algunas de ellas.

Podemos definir una fachada ventilada como un cerramiento
convencional revestido exteriormente por otro de modo que
entre ambos queda una caimara ventilada a la que el aire ex-
terior puede acceder libremente. En su movimiento a través
del canal, el aire accede al mismo por la zona inferior y sale
por la zona superior.

La cdmara ventilada crea un «efecto chimenea» provocado
por el calentamiento de la hoja exterior, de modo que se pro-
duce una variaciéon de la densidad del aire en el interior de
la cdmara con respecto al aire ambiente, con el consiguiente
movimiento ascendente por conveccién natural. En la Figura
1 se muestra un esquema en el que se plantea el problema de
conveccion natural en una fachada ventilada opaca de ancho
b y alto L. Debido a la diferencia de temperaturas entre las
superficies interiores del canal T, y el aire exterior T , bajo la
accion de la gravedad g, se establece un flujo mésico inducido
q,, por conveccion natural.

A efectos del presente trabajo se considera que la contribu-
cion al flujo de aire a través de las juntas que separan los
distintos médulos de la fachada ventilada (en el caso de que
existieran) es despreciable frente al caudal que se establece
en la propia cAmara ventilada. Este movimiento ascendente
del aire en el interior de la cAmara ventilada juega un pa-
pel decisivo en el comportamiento térmico-energético del
elemento, ya que de las caracteristicas de este movimiento
depende el flujo de calor que entra al edificio a través de la
hoja interior.

Respecto al comportamiento térmico, la fachada ventilada
presenta ventajas en comparacién con una fachada conven-
cional. Durante los meses de verano, la hoja exterior bloquea
la radiacién solar por lo que disminuye la temperatura su-
perficial de la hoja interior. Ademas el flujo méasico inducido
contribuye a evacuar el calor en la caAmara, siendo esperable
una disminucién en el flujo de calor que entra al edificio. Ga-
gliano et al. (1) estiman que esta reduccion del flujo de calor
es superior al 40 % en comparacién con la misma fachada
sin ventilar. Este comportamiento energético es menos ven-
tajoso para valores bajos de radiacion solar (por ejemplo para
fachadas de orientacion norte). Por otra parte, en los meses
de invierno, con una radiacién solar incidente mucho me-
nor que en verano, la temperatura exterior y la temperatura
en el interior de la cAmara son aproximadamente iguales y
el efecto chimenea es de menor cuantia. El movimiento del
aire permite la evacuacion del vapor de agua, disminuyendo
la posibilidad de condensaciones intersticiales. Reforzando lo
anterior, son muy ilustrativos los resultados obtenidos me-
diante simulacién térmica de edificios por Irulegi (2), en los
que se cuantifican los niveles de ahorro en edificios de ofi-
cinas hasta valores superiores al 40 % en muchos casos en
términos de demanda de calefaccion (dependiendo de la zona
climéatica y de la geometria del edificio).
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Figura 1. Problema de conveccion natural en una fachada ventilada
opaca.

En el caso de que por conveccion natural no se obtenga el
nivel de ventilacion deseado en la cAmara ventilada, existe la
posibilidad de forzar el movimiento mediante el uso de ven-
tiladores (conveccién forzada). En ambos casos, ya sea por
conveccion natural o por conveccion forzada, existen aplica-
ciones en las que puede emplearse el caudal de aire que se es-
tablece en la cAmara para ventilar el edificio. Asi, en los meses
de invierno, la cAmara ventilada serviria como precalentador
del aire antes de la alimentacion al sistema de ventilacion,
por lo que se conseguiria una disminucion del consumo de
calefaccion.

Los parametros que determinan el caudal masico qm que se
induce por conveccion natural son el ancho b y el alto L de
la camara y la diferencia de temperaturas AT entre el aire
exterior y las superficies interiores de las paredes de la ca-
mara. El alto y ancho son pardmetros geométricos de disefio
que podrian optimizarse para conseguir un mayor caudal de
ventilacion. La diferencia de temperaturas viene principal-
mente dada por las condiciones climéaticas (temperatura y
radiacién solar) que haya en la ubicacion/orientaciéon de la
fachada ventilada, pero también influyen las caracteristicas
constructivas a través del nivel de la transmitancia térmica y
de la absortividad. Asi, en una fachada ventilada sobre la que
incide un nivel de radiaci6n solar dado, con una hoja exterior
metalica se obtienen mayores diferencias de temperatura en
comparaciéon con una hoja exterior ceramica, al ser mayor
la conductividad térmica del metal y consiguientemente la
transmitancia térmica. Del mismo modo, con materiales de
mayores absortividades en la hoja exterior se obtienen mayo-
res diferencias de temperaturas.

A pesar de la innegable importancia del efecto chimenea para
el célculo del comportamiento térmico-energético del ele-
mento, existen pocos modelos térmicos que resuelvan con
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el suficiente detalle el problema de conveccién natural que
tiene lugar en la cavidad de la fachada ventilada. Entre estos
modelos, cabe destacar el de Balocco (3), el de Marinosci (4) y
el de Ruiz-Pardo (5). Balocco (3) define un modelo completo
del elemento fachada ventilada. A cada volumen de control,
se le aplica un balance de energia en régimen permanente y
las ecuaciones se resuelven iterativamente mediante un pro-
cedimiento basado en un codigo de elementos finitos. Mari-
nosci (4) realiza una investigacion experimental y numérica
del comportamiento térmico de una fachada ventilada. Para
ello emplea un edificio de prueba usando el programa ESP-r,
cuyo codigo estd basado en técnicas de volimenes finitos. Los
coeficientes convectivos se calculan a partir de las correlacio-
nes de Alamdari-Hammond, que dependen tinicamente de la
diferencia de temperaturas entre las superficies del canal y el
ambiente y la altura del elemento. Ruiz-Pardo (5), desarro-
lla un modelo térmico en estado transitorio de una fachada
ventilada basado en el método de las diferencias finitas. Los
coeficientes convectivos en el interior del canal se calculan
empleando las correlaciones de Sparrow, que dependen de
la relacion de aspecto del canal, el nimero de Rayleigh y la
altura del canal. Estas diferentes hipotesis de partida en los
modelos, especialmente las relacionadas con el problema
del movimiento del aire en la cavidad ventilada, crean in-
certidumbre en los resultados que afectan a aspectos criticos
como las temperaturas superficiales de los cerramientos y el
flujo mésico inducido.

Para suplir esta incertidumbre, se propone un estudio ter-
mofluidodinamico detallado del canal ventilado que permite
el calculo del flujo mésico inducido, de gran utilidad para la
evaluacion del comportamiento térmico de las fachadas ven-
tiladas.

En el presente articulo, basado en los resultados de la tesis
doctoral (6), se realiza un anélisis general del problema del
efecto chimenea aplicado a las fachadas ventiladas opacas
y como resultado principal, se proponen unas correlaciones
uatiles para el calculo del flujo masico inducido en la cavidad
ventilada en funcién de la geometria y de la diferencia de
temperaturas. Asimismo se analiza la influencia que tienen
sobre este caudal inducido variaciones de la geometria del
elemento y de la diferencia de temperaturas entre el aire ex-
terior y las superficies interiores de la cavidad ventilada.

2. METODOLOGIA

El estudio del problema del movimiento del aire en el inte-
rior de una fachada ventilada se realiza mediante técnicas de
computacion fluidodinamica (CFD), utilizando como herra-
mienta el software Fluent®. Para resolver el problema, se de-
sarrolla un modelo adecuado del elemento y se parte de una
serie de hipdtesis que hacen que el problema sea resoluble
por el motor de célculo del software, que resuelve en todos
los puntos del dominio las ecuaciones de Navier-Stokes. Las
ecuaciones de masa, momento y energia, asociadas a sus con-
diciones de contorno, se resuelven de manera iterativa hasta
la convergencia de los residuos de las variables de interés (ve-
locidades, temperaturas, flujo mésico, etc.). El flujo se consi-
dera en régimen permanente y laminar y las propiedades del
aire se asumen constantes con excepcion de la densidad en la
que se supone que se rige por la ley de los gases ideales.

Dado que las condiciones de velocidad y presion del aire en
la entrada del canal son desconocidas, fue preciso considerar

un dominio computacional de célculo extenso en el que las
condiciones de contorno no se impusieron directamente en
la entrada y la salida del canal sino en la frontera de dicho de
dominio computacional donde la presiéon y velocidad si son
conocidas y pueden suponerse iguales a las condiciones am-
bientales. Esta técnica es de uso habitual en calculos numéri-
cos mediante CFD y ha sido empleada por diversos autores.
Por citar algunos ejemplos, Kheireddinein (7), Kettleborough
et al. (8), Nakamura et al. (9) and Naylor et al. (10) Chang
and Lin (11), Ramanathan and Kumar (12), Shy et al. (13),
Morrone et al. (14) y Campo et al. (15) han considerado en
sus estudios numéricos dominios computacionales extensos
para el anélisis de la conveccién natural en un canal ventila-
do. La regién computacional se extiende fuera de los limites
del canal en todas las direcciones, dejando la zona de interés
de estudio en el centro del dominio. En el interior del canal
ventilado, que es donde se pretende estudiar en detalle el mo-
vimiento del aire, se realizara un mallado especialmente fino
con el fin de obtener resultados lo més precisos posible.

En la siguiente figura se muestran las condiciones de contor-
no del problema (ver Figura 2). En los limites del dominio
computacional (de tamafio b, XL, ) se considera que el
aire tiene una velocidad nula y que la temperatura del aire es
la del ambiente. Todas las superficies se consideran adiabati-
cas excepto las superficies interiores del canal que se suponen
isotermas.

Desde el punto de vista de la mecénica de fluidos, el nimero
adimensional asociado con la transferencia de calor en pro-
blemas de conveccion natural es el Numero de Rayleigh (Ra).
En el caso particular de la geometria de estudio, es usual el
empleo del nimero de Rayleigh basado en el ancho del canal
b como longitud caracteristica y modificado por la relacion
del aspecto del canal, Ra;

_gBAT-B b

Ra, =Ra
V-0 L

[1]

b
b L
Donde:

b ancho del canal (m)

L alto del canal (m)

T,, T, temperaturas superficial y exterior respectivamente (°C)
AT  diferencia de temperaturas (°C), AT=T,-T,

g gravedad (m/s?)

§ coeficiente de dilatacion a presion constante (1/K)

v viscosidad cinematica (m2/s)

a difusividad térmica (m?/s)

En cuanto al flujo mésico inducido en problemas de convec-
cién natural, es til el uso de una variable denominada flujo
maésico adimensional M, que se correlaciona apropiadamente
con el nimero de Rayleigh y estd definido por la siguiente
expresion:

N [2]
p-o-Ra,

Donde:

q, flujo méasico dimensional por unidad de profundidad

(kg/s m)
p densidad (kg/ms3)
a difusividad térmica (m?/s)

numero de Rayleigh basado en el ancho del canal b
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Figura 2. Dominio computacional y condiciones de contorno del problema.

Para la geometria del canal ventilado se tienen dos situacio-
nes tipicas con respecto al perfil de velocidades que se esta-
blece por convecciéon natural y que estan directamente re-
lacionadas con el valor del nimero de Rayleigh modificado
Ra . Por una parte, para valores bajos de Ra," (asociado a
anchos de canal y diferencias de temperatura pequenos), se
tiene que la conducciéon es dominante frente a la conveccion
y que el flujo masico inducido es pequefio. En este caso, el
perfil de velocidades en el interior de la fachada ventilada es
tipicamente parabolico. Por otra parte, para valores mayores
de Ra,” (asociado a anchos de canal y diferencias de tempera-
tura mayores) se tiene que la convecciéon es dominante frente
a la conduccion y que el flujo mésico inducido es mayor. En
este segundo caso, el perfil de velocidades en el interior de la
fachada ventilada alcanza maximos relativos en las proximi-
dades de las paredes y un minimo relativo en el eje central del
canal (ver Figura 3).

Ay, )
TEREEIT

o i,

™ o

Figura 3. Perfiles de velocidad tipicos, bajos Ra," (izquierda),
altos Ra," (derecha).

3. CORRELACION OBTENIDA Y VALIDACION
DE LOS RESULTADOS

Para obtener una solucion valida del problema los resultados
obtenidos de las variables de interés no pueden depender ni
del tamano del dominio computacional ni del nivel de mallado.
El mallado se realiza de manera que en la zona de interés (el
canal ventilado) se tengan un nimero suficiente de nodos, es-
pecialmente en las proximidades de las paredes donde son es-
perables los mayores gradientes de temperatura y de velocida-
des. Por ello, la distribucién de los nodos elegida es mayor en
las proximidades de las paredes, con un factor geométrico que
dependiendo de los casos varia entre de 1.01 y 1.05. Asimismo,
en direccion vertical se ha elegido una mayor densidad en las
proximidades de la entrada y salida del canal, donde también
son esperables mayores gradientes de velocidades y tempera-
turas (factor geométrico también en rango de 1.01 y 1.05, de-
pendiendo de la geometria del caso simulado). En la Figura 4
se muestra a modo ilustrativo esta distribucién de los nodos en
el mallado para la zona inferior de la fachada ventilada.

Es necesario hacer un estudio previo de la independencia de
los resultados con el tamafio del dominio computacional y
también con el nivel de mallado. Los resultados de este ana-
lisis se muestran en la Tabla 1 para dos casos con valores de
Ra,"de 80 y 7865, representativos de las situaciones caracte-
risticas en el rango laminar en las que respectivamente domi-
na la conduccidén y la conveccion.

En los casos 1-4 se mantuvo una densidad de mallado fija en el
interior de la fachada ventilada (con 64 nodos en direccién hori-
zontal y 200 nodos en direccion vertical) y se vari6 el tamafio del
dominio computacional. Se observo gran influencia del tamafio
del dominio computacional en los resultados del flujo méasico
inducido, por lo que fue necesario explorar tamafios mucho
mayores al considerado inicialmente. Los resultados mostraron
que a partir de un tamafio del dominio computacional 200 veces
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Figura 4. Mallado, zona inferior de la fachada ventilada.

mayor que el tamafio del elemento fachada ventilada (de ancho
by altura L), el resultado obtenido en términos del flujo masico
inducido apenas varia. En los casos 4-6, se mantuvo un tamafo
del dominio computacional fijo de 200 b x 200 Ly se explord
la influencia en los resultados de variar la densidad del malla-
do. Los resultados mostraron una menor influencia del nimero
de nodos, siendo los resultados de los tres casos practicamente
iguales entre si, con diferencias inferiores al 1 %. Las caracteris-
ticas del caso 5 con un tamano computacional de 200 b x 200 L
y un nivel de mallado de 128 x 200 nodos en el interior del canal
fueron las seleccionadas para realizar las simulaciones.

Una vez determinados el tamafio del dominio computacional
y el nivel de mallado, se obtuvieron los flujos masicos indu-
cidos en el canal en diferentes casos de interés con diferentes
anchos de canal, alturas y diferencias de temperaturas. El
conjunto de casos estudiados abarca fachadas ventiladas con
valores tipicos del ntimero de Rayleigh modificado Ra,* in-
feriores a 105, siendo el problema tipicamente laminar. Para
este conjunto de casos se obtuvieron unas correlaciones que
permiten el calculo del flujo masico a partir de los parametros
anteriormente sefialados.

Las correlaciones seleccionadas para el flujo masico adimen-
sional se muestran a continuaciéon. Dado el distinto com-

portamiento observado en los perfiles de velocidad depen-
diendo del valor del niimero de Rayleigh modificado Ra,*,
se presentan dos correlaciones en los dos tramos diferen-
ciados: 10° < Ra * < 102, en el que domina la conduccion y
10% < Ra, * < 10° en la que domina la conveccion. De esta ma-
nera el andlisis resulta coherente con las observaciones rea-
lizadas en los perfiles de velocidad y ademas se consigue una
mayor precisiéon en los resultados.

En primer lugar se muestran los resultados en el rango
10° < Ra," < 107 en el que la conduccion es dominante. La fun-
ci6n seleccionada para la correlacion es un polinomio logaritmi-
co de cuarto orden cuyos coeficientes se muestran en la Tabla 2.

M, =a+bln(Ra; J+cIn(Ra)* +dIn(Ra, )’ +eIn(Ra,)*  [3]

En segundo lugar se muestran los resultados en el rango
10* < Ra,’ < 105, en el que la conveccion es dominante. La
funcién elegida para la correlacion es un polinomio logarit-
mico inverso de cuarto orden cuyos coeficientes se muestran
en la Tabla 3.

d d e

M. =a+ —+ — + — + "
In(Ra,) In(Ra,)* In(Ra,)’ In(Ra,)*

isot

Una vez obtenido el flujo mésico adimensional es inmediato
obtener el valor del flujo mésico dimensional por unidad de
profundidad del canal:

q,=M-p-o-Ra, (5]
La concordancia de los resultados de la correlacion propuesta
con los resultados reportados por otros autores es excelente.
Como puede apreciarse en la Figura 5, los resultados se ajus-
tan adecuadamente a la correlacion obtenida por Ayinde (16)
a partir de experimentos mediante mediciones del perfil de
velocidades mediante un anemoémetro laser Doppler y a los
resultados reportados por Olsson (17).

Asimismo los resultados de la correlacion propuesta se ajus-
tan a los resultados de las simulaciones CFD realizadas en
el presente trabajo, con un error medio del 2 % y del 8 % en

Tabla 1. Analisis de independencia de los resultados.

Caso | Tamafio (b, xL, ) Nodos(*) | q,, (g/s),Ra, =80 | qm (g/s), Ra,’= 7865
1 3b x 3L 64 x 200 0,84 6,31
2 20b x 20L 64 x 200 1,05 9,03
3 125b x 100L 64 x 200 1,25 9,37
4 200b x 200L 64 x 200 1,29 9,55
5 200b x 200L 128 x 200 1,28 9,54
6 200b x 200L 128 x 400 1,27 9,53

) Respectivamente ntimero de nodos horizontales y verticales dentro del canal.

Tabla 2. Coeficientes de la correlacion del flujo mésico adimensional, 10° < Ra,"<102

Rango a b c d e
10°< Ra,"<10? 9.446E-02 -1.840E-03 -3.388E-03 4.281E-04 -4.297E-05
Tabla 3. Coeficientes de la correlacion del flujo mésico adimensional, 10% < Ra," < 105.
Rango a b c d e
1025Rab*s105 -6.415E-03 2.873E-01 -5.472E+00 4.374E+01 -9.334E+01
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Figura 5. Comparacion de los resultados de la correlacion propuesta con los de otros autores.
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Figura 6. Comparacion de los resultados de la correlacion
propuesta con los resultados de las simulaciones CFD.

el peor de los casos estudiados. En la Figura 6 se comparan
ambos resultados. Se muestra como referencia la linea de 45°
que indicaria una coincidencia exacta entre los resultados
dados por las simulaciones (eje de abscisas) y los resultados
dados por la correlacion (eje de ordenadas).

4. ANALISIS DE SENSIBILIDAD

Dada una fachada ventilada con un ancho b, un alto L y una
diferencia de temperaturas AT entre las superficies interiores
del canal y el aire exterior dadas, se analiza a continuacion el
efecto que tiene sobre el caudal méasico inducido un aumento
de cada una de estas variables. Para el andlisis se tiene en
cuenta que, de acuerdo con la expresion [5], el flujo masico
inducido q_ es proporcional al flujo mésico adimensional M
y al niimero de Rayleigh basado en el ancho del canal b, Ra,.

Efecto del ancho b de la fachada ventilada

Al aumentar b se produce un doble efecto contrapuesto. Por
una parte aumenta Ra, (factor al cubo), pero por otra parte,

como se desprende de la Figura 5, se tiene que el flujo mésico
adimensional inducido M disminuye al aumentar el valor de
Ra, *. Por lo tanto no puede inferirse una relacion directa entre
el aumento del ancho del canal by el flujo mésico inducido q_.

En la Figura 7 se muestra el caudal inducido para el caso de
una fachada de 3 m de altura y diferentes valores del ancho
del canal y de diferencias de temperaturas. Se aprecia que el
aumento del ancho del canal, no implica necesariamente un
aumento del caudal inducido. Asi, aunque para diferencias de
temperaturas de hasta 10 °C se aprecia un aumento del cau-
dal al aumentar el ancho del canal, para diferencias de tem-
peraturas mayores se observa que existe un ancho del canal
para el que se produce un méaximo de caudal inducido (para
AT =20°Ces 9 cmy para AT = 40°C es 8 cm).

Efecto del alto L de la fachada ventilada
Al aumentar L se produce un aumento del caudal inducido.

Dado que Ra, no depende de la altura del canal, en este caso
se tiene que la altura del canal afecta Gnicamente al flujo
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Figura 7. Caudal volumétrico de aire inducido en funcion del ancho
del canal para varias diferencias de temperatura (L = 3 m).
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Figura 8. Caudal volumétrico de aire inducido en funcién del alto
del canal para varios anchos de canal (DT = 10).

masico adimensional M a través del Ra,°, de manera que al
aumentar L disminuye Ra,” y consecuentemente aumenta M,
como se desprende de la Figura 5. Por lo tanto en este caso
si puede inferirse que, fijados un ancho del canal y una dife-
rencia de temperaturas un aumento de la altura de la fachada
ventilada produce un aumento del caudal inducido q_.

En la Figura 8 se muestra el caudal inducido para el caso de
una fachada en la que se ha fijado una diferencia de tempera-
turas de 10 °C para diferentes valores de la altura y del ancho
del canal. Se aprecia que, en todo el rango de los valores del
ancho del canal, un aumento de la altura implica un aumento
del caudal inducido.

Efecto de la diferencia de temperaturas AT de la fachada
ventilada

Al aumentar AT se produce un doble efecto contrapuesto. Por
una parte aumenta Ra,, pero por otra parte se tiene que el flu-
jo masico adimensional inducido M disminuye al aumentar
el valor de Ra,’, como puede deducirse de la Figura 5. Por lo
tanto no puede inferirse a priori una relacion directa entre el
aumento del ancho del canal b y el flujo mésico inducido g,

Sin embargo, para el rango de valores estudiados se observa
que un aumento de la diferencia de temperaturas implica un
aumento del caudal inducido.

En la Figura 9 se muestra el caudal inducido para el caso de
una fachada en la que se ha fijado una altura de 3 m para di-
ferentes valores de la diferencia de temperaturas y del ancho
del canal. Se observa que, en todo el rango de los valores del
ancho del canal, un aumento de la diferencia de temperatu-
ras implica un aumento del caudal inducido. Asimismo y con-
gruentemente con los resultados anteriores, se observa que el
caudal maximo se obtiene para un ancho de canal de 10 cm
hasta una diferencia de temperaturas de 20 °C. A partir de ese
valor, el flujo méximo ocurre para un ancho de canal de 8 cm.

5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se ha estudiado el fendmeno fisico”efecto
chimenea”que tiene lugar en la cAmara de las fachadas venti-
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Figura 9. Caudal volumétrico de aire inducido en funcién de la
diferencia de temperaturas para diferentes anchos de canal (L = 3 m).

ladas opacas. Se propone una correlacion til para el célculo
del flujo masico inducido en funcién del nimero de Rayleigh
modificado Ra,". En este niimero adimensional quedan con-
densados tanto los parametros geométricos (alto y ancho del
canal) como la diferencia de temperaturas entre el aire exte-
rior y el aire de las superficies del canal. El conjunto de casos
de aplicacion de las correlaciones cubre el rango habitual de
interés en fachadas ventiladas opacas dentro del régimen la-
minar. Dado que en el pardmetro Ra," se condensan las tres
variables de estudio (ancho de la fachada ventilada, alto de la
fachada ventilada y diferencia de temperaturas), la correlacion
es aplicable a cualquier combinacion de los mismos siempre y
cuando se cuampla que el valor de Ra, " sea inferior a 105. Tipica-
mente, el campo de aplicacion cubre casos de anchos de canal
de hasta 10 cm, diferencias de temperatura de hasta 40°C y

cualquier altura del canal.

De los resultados presentados pueden estimarse los 6rdenes
de magnitud del caudal inducido esperable en una fachada
ventilada dada. Asi, para una fachada ventilada de 3 m de
altura (aproximadamente la altura de una planta), puede al-
canzarse como méaximo hasta un caudal inducido de 175 m3/h
por metro de profundidad de la fachada, (caso con 8 cm de
ancho de canal y 40 °C de diferencia de temperaturas). Por el
contrario, para diferencias de temperatura del orden de s6lo
1°C, el caudal inducido se reduce hasta los 50 m3/h por metro
de profundidad (en el caso més favorable con 10 cm de ancho
de canal).

Se ha realizado asimismo un anélisis de sensibilidad de los
parametros que influyen en el flujo inducido en la fachada
ventilada q,  (m3/h). Los resultados de dicho anélisis se resu-
men en la Tabla 4.

Finalmente, del analisis de sensibilidad de los parametros se
pueden obtener las siguientes conclusiones:

Fijadas la altura y la diferencia de temperaturas, el caudal in-
ducido presenta un valor maximo para un determinado valor
del ancho del canal b. En el caso de fachadas ventiladas de
3 m de altura, para valores de diferencia de temperaturas de
hasta 10°C, un aumento del ancho del canal tiene asociado
un aumento del caudal inducido en todo el rango de valores
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Tabla 4. Resumen de los resultados obtenidos del flujo inducido q, (m3/h).

q, (m3/h) b(cm) DT =1°C DT=5°C | DT=10°C | DT =20°C | DT = 40°C
2 5,05 18,57 29,69 43,73 68,36
4 19,47 48,09 66,41 91,16 124,96
L=3m 6 32,21 66,99 90,80 122,10 162,77
8 40,90 82,30 108,87 140,77 176,72
10 48,48 93,40 118,35 142,13 156,96
2 544 21,71 36,90 58,99 87,50
4 25,89 68,43 96,31 133,35 183,92
L=6m 6 45,90 98,33 134,30 182,61 247,41
8 59,75 122,73 165,15 219,57 287,77
10 71,53 142,88 187,68 239,87 205,58
2 5,60 23,31 40,62 67,34 104,57
29,34 82,40 118,76 165,90 229,80
L=9m 6 55,39 122,65 168,22 220,75 313,18
8 74,26 154,22 208,89 280,59 373,45
10 89,48 181,29 241,28 315,12 401,89

de b considerado (hasta 10 ¢cm). Sin embargo, para diferen-
cias de temperatura mayores, el maximo caudal inducido se
obtiene para anchos de canal menores (9 ¢cm para una dife-
rencia de temperaturas de 20 °Cy 8 cm para 40 °C).

Fijados el ancho y la diferencia de temperaturas, un aumento
de la altura de la fachada ventilada implica un aumento en el
flujo mésico inducido.

Fijados el ancho y la altura de la fachada ventilada, el caudal
inducido presenta un valor maximo para un determinado va-
lor de la diferencia de temperaturas. Sin embargo, en el caso
particular de fachadas ventiladas de 3 m de altura, un aumen-

to de la diferencia de temperaturas implica un aumento del
caudal inducido en todo el rango de diferencia de temperatu-
ras estudiado (hasta 40 °C).
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