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Resumen

El calentamiento global, sumado al fenémeno de isla de calor, ha originado alzas en las temperaturas y con
ello riesgo de sobrecalentamiento en las viviendas emplazadas en entornos urbanos, cada vez méas
sobrepoblados. Si bien las crecientes demandas de refrigeracion pueden ser cubiertas mediante la
ventilacién natural, muchas veces ésta no puede ser aplicada por no contar con aberturas éptimas en las
fachadas, o bien, por no tener la exposicion necesaria a los vientos predominantes. Frente a esto, las torres
de viento o “windcatchers” se presentan como potencial solucién debido a su capacidad de captar viento por
sobre los limites de la techumbre encausandolos al interior de la vivienda. Este trabajo evalu6 mediante
simulaciones el potencial de ventilacion natural en viviendas pertenecientes a conjuntos residenciales, asi
como el aporte de la torre de viento a estas. Tras los resultados, se pudo evidenciar la ausencia de criterios
de disefio en los conjuntos, que consideren al viento respecto a la orientacion y exposicion de las aberturas
gue presentan las viviendas. Confirmando para los casos desfavorables, el aporte de la torre de viento que,
gracias a su naturaleza multidireccional, puede operar independiente de la orientacion que tenga la vivienda
respecto a los vientos.

Palabras clave:, Windcatcher, ventilacion natural, viviendas de condominios, simulacién.

Abstract

Global warming, in addition to the urban heat island effect, has raised temperatures and with it the risk of
overheating in houses located within increasingly overcrowded urban environments. Although the increasing
demands for cooling may be satisfied by natural ventilation, often this cannot be applied due to the lack of
optimal openings in the facades, or well, for not having the necessary exposure to the prevailing winds.
Against this, wind towers or “windcatchers” are presented as a potential solution because of their ability to
capture wind over the roof limits, channelling them into the house. This work evaluated through simulations
the potential of natural ventilation in homes belonging to residential complexes, as well as the contribution of
the wind tower to these. The results evidence the absence of design criteria for the housing complexes, which
consider wind in the orientation and exposure of the openings which houses. For unfavourable cases, the
contribution of the wind tower is confirmed, which thanks to its multidirectional nature can operate
independently of the orientation of the house with respect to the winds.

Keywords: Windcatcher, natural ventilation, gated communities, simulation.
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INTRODUCCION

El calentamiento global en combinacién con el fenémeno de isla de calor ha
aumentado la temperatura ambiente de las cada vez mas extensas ciudades,
originando una amplia demanda de refrigeracién para garantizar el bienestar
de la poblacién. Dicha demanda es vista con preocupacion, ya que de no
mejorar las condiciones de confort, estas pudiesen ser resueltas con equipos
de aire acondicionado, aumentando el consumo energético
considerablemente (1). Por esta razon, los investigadores han centrado su
atencién en la ventilacion natural, la cual ademas de tener la capacidad de
asegurar la calidad del aire en recintos interiores, posee el potencial de
brindar confort térmico a sus ocupantes (2). Esto se torna vital, dado que el
fenémeno del calentamiento global no solo implica el aumento gradual en la
temperatura de la superficie del planeta, sino que también advierte cambios
en los fenédmenos meteorolégicos y climaticos extremos (3), traduciéndose
en olas de calor mas frecuentes que impactan el desempenio de los edificios
para brindar confort térmico.

Conforme a lo expuesto, una estrategia pasiva dirigida al control del
sobrecalentamiento en edificaciones, como la que ofrece la ventilacion
natural, cobra relevancia por su bajo impacto energético y ambiental. Sin
embargo, no siempre se puede explotar al maximo su potencial, ya que
factores como la configuracion urbana y la de las propias edificaciones,
juegan un rol preponderante a la hora de un buen desempefio. Esto se debe
a que los vientos disponibles son influenciados por los efectos térmicos de
las ciudades y las rugosidades urbanas dadas por la forma estructural de los
vecindarios, la red de calles y las condiciones de sus edificaciones (4). Por
consiguiente, la planificacién urbana debiese también basarse en el
rendimiento de la ventilacion considerando las diferentes morfologias
edificatorias y configuraciones barriales, generando esquemas razonables de
densificacion (5). En esta linea, un estudio enfocado en la ventilacién natural
como estrategia de mitigacién al sobrecalentamiento de edificios en ciudades
costeras latinoamericanas, plantea que es posible garantizar la comodidad
de las personas, al contemplar el aumento de la velocidad del aire obtenido
con un buen disefio urbano. Sin embargo, esto no siempre se considera en
la planificacion de las ciudades actuales (6). Por el contrario, factores como
la rapida urbanizacion de las ciudades, el aumento del valor del suelo y la
escasez de espacio, han desembocado en un paisaje urbano cada vez mas
compacto y con menos espacios abiertos, dificultando las posibilidades de la
ventilacion urbana (7). Esto Gltimo se evidencia en el caso de las viviendas
densamente emplazadas, las que producto de su proximidad conforman una
superficie rugosa sobre la que el viento avanza con poco desplazamiento
vertical, generando que el flujo alrededor de las fachadas se torne altamente
turbulento y disminuya el potencial de ventilacion cruzada a través de las
aberturas en las fachadas (8) (figura 1).
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Figura 1: Patrén de flujo sobre viviendas densamente emplazadas (8, p. 380)
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En atencién a las dificultades antes indicadas de la ventilacién natural, es que
actualmente cobran sentido los sistemas de ventilacién vertical como el que
ofrecen las torres de viento o windcatcher. Dichos sistemas se caracterizan
por el uso de dispositivos verticales, los cuales dada su altura permiten captar
las presiones de vientos locales existentes sobre los limites de las
edificaciones, encausandolos al interior de la vivienda para evacuarlos
finalmente a través de la misma torre; todo gracias al empuje de las presiones
de viento y al efecto de flotabilidad del aire interior (figura 2). Esto funciona
sin importar si la orientacién de las aberturas enfrenta o no a los vientos
predominantes, puesto que la torre opera independiente de los cambios en la
direccion del viento, captando y canalizando el aire fresco hacia el interior por
los mismos cuadrantes que eventualmente podria generarse la evacuacion
de aire. Por otro lado, la torre de viento puede proporcionar ventilacién natural
con las ventanas cerradas, proporcionando ventilacion segura frente al riesgo
de intrusién en ausencia de moradores, asi como también operar en horas de
la noche.

Figura 2: Esquemas de funcionamiento de torre de viento moderna o Windcatcher.
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El origen de la torre de viento se remonta a un sistema milenario de
acondicionamiento ambiental empleado por la arquitectura tradicional de
Medio Oriente para generar ventilacion y refrigeracion natural en regiones
calidas y aridas (9, 10, 11). Entre los casos representativos figuran las torres
de viento de Yazd en Iran, donde la trama de la ciudad se densifica para
reducir la exposicion de luz solar directa y maximizar la cobertura de sombra
en los callejones y espacios urbanos. Por esta razon, las torres de Yazd son
normalmente estructuras altas que sobrepasan los techos de los edificios, ya
gue producto de la densidad urbana no cuentan con vientos significativos a
la altura de las fachadas (figura 3).
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Figura 3: Torres de viento multidireccionales en la ciudad de Yazd, Iran (9, p. 204)
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Respecto a la torre de viento moderna, si bien opera basada en los mismos
principios que las tradicionales, han debido reinterpretar su disefio a nuevas
condiciones climaticas y de uso. Partiendo por el cambio de material; pasando
del adobe, ladrillo y madera de las torres tradicionales, a la fibra de vidrio, gel
coat, aluminio y planchas galvanizadas, que forman parte de los materiales
actuales. Otro factor de innovacion es la posibilidad de control del sistema por
el usuario, ya que es factible manejar la velocidad y direccion con que ingresa
el flujo de aire, a través de un mecanismo de amortiguadores o “dampers”,
ubicados inmediatamente arriba del difusor o “celosia de cielo”. Los dampers,
pueden moverse de forma manual o automatizada a partir de motores de bajo
consumo (figura 4).

Figura 4. Windcatcher™, de Monodraught. A la izquierda se aprecian las celosias exteriores,
mientras que a la derecha se visualizan los divisores internos que fraccionan el sistema de
ingreso y egreso de aire en cuatro cuadrantes.
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Cabe sefialar que la evolucion de las torres modernas ha tomado como base
un prolifico trabajo de investigacién (12, 13). Lo anterior ha permitido
establecer que el viento es la principal fuerza motriz de su funcionamiento, la
cual aporta con un 76% mas a la ventilacion interna que lo que aporta el flujo
impulsado por flotacion (14). Complementando lo estabelecido, se plantea
gue los efectos de la flotabilidad pueden despreciarse para velocidades de
viento superiores a 2 m/s (15). En lo que refiere al desempefio de las torres
(16) exploré las respuestas a la calidad de aire, concluyendo aportes
significativos, mientras que (17) se centré en el aporte de la torre en el control
de las temperaturas interiores. En cuanto su forma, se evidencié que la torre
de planta cuadrada presenta mejor rendimiento que la de planta circular (18).
Respecto a la ubicacion se establece la efectividad de situar la torre en la
cara mas expuesta del techo, definiendo al &rea central de la techumbre con
mayor altura como el punto con mas alto desempefio (19). Por otro lado,
trabajos como (12) han debatido respecto al &ngulo més eficiente para las
celosias externas, responsables de la captacion y evacuacion del flujo de aire.
Mientras que (20) ha analizado los dngulos que deben tomar los dampers
internos para regular de forma 6ptima los flujos de entrada y salida al recinto
asistido por la torre.

Si bien es posible evidenciar los avances del trabajo cientifico en torno a la
torre de viento, estos se han centrado en su configuracion como elemento y
en su rendimiento, profundizando en parametros como forma, dimension,
orientacién, ubicacion en la techumbre, celosias externas y dampers. Sin
embargo, se detecta una brecha de conocimiento poco explorada que guarda
relacién con la integracion de variables urbanas y arquitectonicas al analisis
de desempefio de la torre de viento. Es en esta area que este trabajo se sitla,
estableciendo como objetivo principal de investigacién la evaluaciéon del
potencial de ventilacion natural entregado por una torre de viento a partir de
las condiciones de ventilacién que presentan las viviendas configuradas bajo
la l6gica de conjuntos residenciales o condominios; ponderando en el andlisis
el impacto de las edificaciones proximas, orientacion y niveles de exposicion
a los vientos por parte de las viviendas.

METODOLOGIA

Caso de estudio

El area de estudio se enfocé en la ciudad de Concepcion, Chile, localizada a
36°50’ de latitud Sur y 73°02’ de longitud Oeste. Con un clima de transicién
entre el clima mediterraneo y el templado hiimedo con influencia oceanica,
presenta una temperatura maxima media de 22,8°C registrada en el mes de
enero, asi como intensidades medias de viento en torno a los 7 m/s para los
meses calidos con predominante direccion suroeste (figura 5), alcanzando un
valor de 7,7 m/s en el mes de enero de acuerdo a la NCh 1079-2019 (21). Si
bien las temperaturas son moderadas, eventualmente se registran
temperaturas superiores a los 30°C en el mes de enero, segln datos de la
direccion meteorolégica de Chile. En torno a esto, cabe sefialar que para el
caso de las viviendas en Concepcion, el resultado combinado de las
ganancias internas, los aportes solares y la dificultad de evacuacién del calor
a través de la ventilacién, genera problemas de sobrecalentamiento en
verano (2). Por otra parte, Concepcién se sitla entre las ciudades altamente
vulnerables al fenomeno de sobrecalentamiento producto del cambio
climatico, ya que en este tipo de ciudades el foco del acondicionamiento de
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sus edificios ha sido puesto tradicionalmente en la conservacién del calor en
invierno y no en las estaciones calidas (22). Sin embargo, Concepcién en su
calidad de ciudad costera posee, por su régimen de viento, un alto potencial
para ventilar y enfriar naturalmente (2, 23), lo cual brinda el principal requisito
para la utilizacién de torres de viento.

Figura 5: Direccion predominante del viento en los meses célidos y rangos de intensidad en
m/s, para Concepcion (24).
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Con respecto al caso de estudio, este se centrd en edificaciones residenciales
con bajas oportunidades de ventilacion natural a través de sus fachadas y
con potencial riesgo de sobrecalentamiento. Para ello se seleccion6 el
modelo de vivienda proyectada en condominios o loteos de construccion
simultédnea, los cuales generan condiciones de proximidad entre unidades,
que dificultan el aprovechamiento de los flujos de aire exterior a través de sus
ventanas. Dicha tipologia de viviendas obedece al modelo de barrios
cerrados situados en las zonas periurbanas de las principales ciudades del
pais (25), caracterizados por ocupar una extensa cantidad de terreno con una
gran cantidad de lotes con viviendas iguales o muy parecidas entre si,
generando un paisaje de repeticion (26) (figura 6).

Figura 6: Condominios de Lomas de San Sebastian, zona de expansion residencial de la
comuna de Concepcion (27)
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Caracteristicas entre fachadas

Con vano de recintos
habitables

Respecto a la configuracion de las viviendas, estas se desarrollan
generalmente en uno o dos niveles méas un éatico, minimizando la superficie
construida en el terreno. Entre los esquemas basicos de distribucion para el
modelo de condominio, el mas recurrente esta dado por las viviendas que
enfrentan sus fachadas principales a un area de circulacion o de uso comin
del conjunto, dejando el menor distanciamiento lateral entre ellas, con el fin
de privilegiar la superficie de cada sitio y dar cabida a un patio posterior. Lo
anterior responde a una ecuacién desarrollada por el sector inmobiliario a
partir de lo permitido por la O.G.U.C. en el articulo 4.1.15 (28), que posibilita
distanciamientos minimos entre fachadas para conjuntos de viviendas de
hasta tres pisos de altura (figura 7). Dichas condiciones favorecen la
proximidad lateral entre viviendas, dejando en muchos casos fachadas
laterales sin vanos o bien con vanos de recintos no habitables, reduciendo o
imposibilitando con esto las opciones de generar ventilacién natural en este
sentido. Por otra parte, la fachada frontal y posterior concentran las ventanas,
y con ello, mayores posibilidades de conseguir ventilacién cruzada, sin
embargo, la proximidad entre los frentes de las viviendas producto del modelo
de condominio, tampoco garantiza la exposicién de dichas fachadas a los
flujos de viento.

Figura 7: Distanciamiento minimo entre fachadas en viviendas en conjunto, segun articulo
4.1.15 0.G.U.C (28)
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En lo que refiere a la tipologia de las viviendas, estas no difieren radicalmente
entre si, predominando los techos a dos aguas (figura 8). Desde el punto de
vista constructivo, los primeros niveles son concebidos en hormigén armado
o albafiileria, mientras que el nivel superior es desarrollado en materialidad
liviana estructurada en madera o acero galvanizado. Esto Ultimo implica que
los niveles superiores o atico cuentan con baja masa térmica, representando
un factor de riesgo al sobrecalentamiento, lo cual se ve acrecentado por la
especificacion de materiales del revestimiento de cubierta con baja
reflectancia, como tejuela asféltica o de zinc gravillado en colores oscuros,
gue potencian las altas temperatura tras ser calentados por la radiacion solar
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en verano (29). De esta manera, el atico se presenta como el area de mayor
vulnerabilidad al fenémeno de sobrecalentamiento, dada su ubicacién y
materialidad. Sin embargo, al mismo tiempo cuenta con un gran potencial de
enfriamiento a partir de ventilacion natural, ya que se encuentra préximo a los
flujos exteriores mas favorables.

Figura 8: Tipologia de viviendas en condominios, zona de expansion residencial de la comuna
de Concepcion.

Proceso de simulacién

Para establecer el desempefio de la torre de viento en funcién de las variantes
que implica un conjunto residencial, se realizé un andlisis comparativo entre
la vivienda sin torre de viento y la vivienda con torre incorporada mediante
simulaciones a través de software, integrando el analisis de flujos exteriores
al del ambiente interior del caso de estudio. Lo anterior se convierte en un
parametro relevante puesto que la distribucién de la presion inducida por el
viento en las superficies del edificio esta directamente asociada a las tasas
de cambio de aire en los ambientes interiores, y con ello al consumo de
energia, confort térmico y la calidad del aire (30). En el caso de la presente
investigacion se propuso desarrollarlo a partir de las condiciones disponibles
dentro de un mismo paquete de software. Para ello se selecciono el software
IES, el cual ademas de cumplir con estandares aprobados como ASHRAE
140: 2001, 2004, 2007, 2014; CIBSE TM33; UNE EN 13791: 2000, ha
realizado un trabajo en conjunto con la firma Monodraught Ltd, responsable
de la torre de viento comercial denominada Windcatcher™, generando
modelaciones de esta Ultima dentro de sus componentes de andlisis,
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aportando mayor precision a la geometria del modelo, reduciendo errores por
efecto de este proceso.

La modelacion del caso de estudio para la simulacion se bas6 en un modelo
simplificado derivado de la tipologia representativa de viviendas de
condominio en el area de analisis. Dicha vivienda esta desarrollada en una
primera planta de 47,46 m2, una segunda planta de 47,46 m? y una tercera
planta en atico con un recinto Unico de 27,43 m2. Los primeros dos niveles
fueron materializados a partir de muros estructurales de albafiileria de
ladrillos reforzada, contando con losa de hormigdén armado entre el primer y
segundo nivel. El tercer nivel o atico fue materializado en base a estructura
de madera en muros perimetrales y entrepiso. Respecto a la torre de viento,
se consider6 al Windcatcher™ producida por la empresa Monodraught, el
cual cuenta con el respaldo cientifico a través de investigaciones centradas
en su desempefio (15, 17). En lo especifico se seleccioné el modelo
recomendado por el fabricante para el volumen de aire a asistir por el
dispositivo. De acuerdo a esto, se especificé el Windcatcher™, Square -
Classic 95, el cual cubre un rango de superficie de 0 - 50 m? con una altura
méxima de piso a cielo de 3,0 m en concordancia con el atico donde se centra
el estudio, que presenta 27,43 m2 con una altura de piso a cielo de 2,4 m
(figura 9)

Figura 9: Izquierda, seccién de la vivienda con Windcatcher. En el centro, medidas del
windcatcher. Derecha, modelo 3D en IES.
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La evaluacidn del potencial de ventilacidon natural entregado por la torre de
viento o Windcatcher de aqui en adelante, se llev6 a cabo en dos etapas. La
primera correspondié a la evaluacion de las condiciones de ventilacion
disponibles para el caso de estudio en su formacion de conjunto a partir del
analisis de los flujos externos. Mientras que la segunda etapa se centré en la
incidencia de los flujos externos en el interior de la vivienda, particularmente
a nivel de é&tico, que es el area que presenta el mayor riesgo de
sobrecalentamiento en verano, asi como también la influencia directa del
Windcatcher.

En lo que refiere a la metodologia de la evaluacion exterior, esta se desarrollé
mediante MicroFlo, que es la herramienta de analisis CFD del software IES,
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Cv-A / Cv-AWC

la cual permitié de manera agil visualizar y cualificar el comportamiento de los
flujos al exterior de la vivienda. Para ello se tom6 como condicién de base la
proximidad entre viviendas y la configuracion de sus aberturas de acuerdo al
modelo de condominio seleccionado, donde la variable evaluada fue la
orientacién de las viviendas respecto al viento predominante en las épocas
calidas del afio, contrastando las viviendas con y sin el uso del Windcatcher.
El modelé contempld un grupo de 20 viviendas, de las cuales 4 se ubicaron
en el sentido longitudinal y 5 en el sentido transversal de la vivienda, con el
fin de contar con una cantidad de unidades que permitiera visualizar el
impacto de las viviendas aledafias en el flujo del viento. Por otro lado, se
definié una distancia de 4,0 m entre fachadas laterales de las viviendas y 12,0
m entre fachadas frontales. Lo anterior, se conjugd en una matriz de
evaluacion con 4 variables; la primera denominada “Cv-A”, es la evaluacion
del conjunto residencial orientado con sus fachadas frontales al flujo de viento
predominante, mientras que la segunda simulacién “Cv-B”, corresponde al
conjunto de viviendas con la fachada lateral expuesta a dicho flujo. Las dos
simulaciones restantes incorporaron el Windcatcher en las viviendas,
repitiendo las condiciones de orientacion a los vientos predominantes. Donde
“Cv-AWC” es el conjunto de viviendas con Windcatcher incorporados,
enfrentadas con sus fachadas frontales al flujo de viento y “Cv-BWC”
recibiendo el flujo por las fachadas laterales (figura 10).

Figura 10: Esquema de matriz de evaluacion exterior para el conjunto de viviendas.

8-S N N ﬁ/ \,&/ \ Cv-B / Cv-BWC
< Aw{ @ NS \.@Tﬁf
\Zo%y \Z ‘
Cv-A “ ' "

Cv-AWC

La simulacién exterior realizada en MicroFlo es de caracter isotérmica y no
considera aberturas entre el exterior y el interior del modelo. Ademas, esta
aplicacién no incorpora bases de datos meteoroldgicos, sino que se vale de
los datos ingresados por el usuario como condiciones de borde al modelo de
simulacién. Segun esto, para efecto del viento predominante se considero la
direccion sur-poniente, correspondiente al viento predominante para la
estacion de verano, mientras que para la velocidad se contemplaron 7,7 m/s
gue corresponden a la intensidad media del viento para el mes de enero, de
acuerdo a lo registrado en la estacion Carriel Sur de la ciudad de Concepcion
(21). En cuanto a los parametros de exposicién, MicroFlo de forma
predeterminada considera 3 opciones que definen la forma de la capa limite
del viento en relacibn a su entorno: Campo, Suburbio y Ciudad,
seleccionando para efecto de este analisis, la opcién de Suburbio, el cual se
ajusta a zonas urbanas y suburbanas. Respecto a la configuracion de la
simulacién, se utilizé el modelo de turbulencia “k-e”, el cual presenta
resultados consolidados en este campo (14, 16). Por otra parte, en la
configuracion de cuadricula se consider6 un espaciado de 1,0 m y una
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tolerancia de fusion de linea de cuadricula de 0,1 m. Finalmente la extension
del dominio se definioé segun los parametros recomendados por MicroFlo para
este tipo de andlisis. Esto es, a partir de los 8,8 m de altura de la vivienda, se
define 5 veces la altura a barlovento; 15 veces la altura a sotavento y 5 veces
la altura para los laterales y zona superior.

Con el conjunto de viviendas modelado, se realizo la primera etapa de la
evaluacion mediante MicroFlo, lo cual permiti6 obtener los flujos de aire
alrededor de la vivenda, y a partir de ello, determinar los tipos de exposicion
con los coeficientes de presién asociados que incidieron en las aberturas de
la evaluacion interior.

La evaluacion interior por su parte, se desarrollé a través de MacroFlo, que
es la aplicacién de IES responsable de evaluar la viabilidad de las estrategias
de ventilacion natural. Dicha aplicacién recibi6 del analisis exterior los perfiles
de exposicién asignados tanto a las fachadas como a las aberturas que
conforman el modelo. Integrando de esta manera las condiciones de contexto
necesarias para definir las fuentes de ingreso de aire, como son las ventanas
y el Windcatcher que sirven al atico de la vivienda analizada. A partir de los
flujos ingresados en las aberturas antes mencionadas se determiné por
comparacion el impacto de la orientacion de la vivienda respecto a los vientos
predominantes. Esto quiere decir, a cuél de los dos tipos de abertura afecto
més el cambio de orientacién. Para ello se evalué primero el desempefio de
ambas ventanas abiertas como fuente de ingreso de aire al &tico,
contrastando la orientacidon de la vivienda que enfrenta con sus fachadas
principales y por defecto sus aberturas al viento predominante “V-A”, respecto
a la vivienda que recibe el viento de forma perpendicular a sus fachadas
principales “V-B”. Las mismas orientaciones de la vivienda se aplicaron a la
evaluacion que consideré las ventanas cerradas, concentrando en el
windcatcher la Unica fuente de ingreso de aire al atico “V-AWC” y “V-BWC”
(figura 11).

Figura 11: Esquema de matriz de evaluacién del comportamiento de flujos al interior de la
vivienda.

V-AWC . S V-BWC

2 i

En relacion al simulador de MacroFlo, este trabaja con el flujo de aire
impulsado por la presion del viento y las fuerzas de flotabilidad, utilizando un
rapido solucionador de fluido térmico multizona que permite evaluar el
desempefio de la ventilacion natural, teniendo en cuenta datos de entrada
tales como: geometria del modelo, aberturas, condiciones climaticas
exteriores, asi como también las condiciones de funcionamiento interior. Por
ello se considerd la generacién de zonas o habitaciones interiores con su
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respectivas configuraciones y conexiones inter-zonales, para luego configurar
las aberturas interiores y exteriores del modelo simplificado, de acuerdo a los
antecedentes del caso de estudio. De este Ultimo también provienen las
propiedades termo-fisicas de los materiales, asi como la capacidad de
absorcién solar y emisividad de las superficies, ingresados como datos de
entrada. Respecto a las condiciones de clima para arrancar la simulacién
dinamica que requiere MacroFlo, se incorpor6 el archivo climatico para la
ciudad de Concepcién (CHL_Concepcion.856820 IWEC.epw) disponible en
la base del software EnergyPlus. Finalmente, para el analisis de ventilacion
interior proyectado se considerd un escenario climatico cuyo criterio principal
contemplé las temperaturas elevadas, dado que éstas ocasionan
sobrecalentamiento al interior de la vivienda, determinandose el mes de
enero por registrar las mayores temperaturas anuales de acuerdo al archivo
climatico utilizado. Respecto a la seleccién de un dia preciso de evaluacion,
éste respondié al promedio de las temperaturas maximas registradas durante
enero, definiéndose el dia 17 a las 16:00 h, que registr6 una temperatura
maxima de 25°C, una velocidad de viento maxima de 8,7 m/s con un angulo
de 230 deg en direccion de viento sur-poniente.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concluido el proceso de simulacion, se interpretaron los datos visualizados
para determinar el potencial de ventilacion natural a partir del comportamiento
de los flujos de viento incidentes en el conjunto de viviendas frente a los
vientos predominantes. Dicha interpretacion es necesaria, puesto que la
aplicacién de CFD MicroFlo considera resultados graficos, y no valores
numeéricos tabulados, para establecer la direccion y velocidad del flujo del aire
externo que incide en las viviendas. Esto se visualiza a través de vistas en
cortes 2D aplicados en cualquier zona de la cuadricula que se estime
conveniente analizar, donde la velocidad del flujo queda referenciada por
rangos en m/s, asociados a colores, que abarcan las areas que estén afectas
a la velocidad referida. Por otra parte, el comportamiento del flujo es definido
por lineas de contorno complementadas con vectores que colaboran en la
visualizacion del fenémeno. Finalmente sefialar que la velocidad de analisis
para todas las simulaciones quedoé fijada en 7,70 m/s, de acuerdo a lo
establecido en la metodologia.

La primera simulacion correspondié a la evaluacién del conjunto residencial
con sus fachadas frontales expuestas al flujo de viento predominante Cv-A
(figura 12). Donde se pudo apreciar en la vista lateral del conjunto, turbulencia
del flujo y pérdida de velocidad del aire en el espacio generado entre
viviendas, con un rango de disminucion de velocidad de 5,88 m/s a 2,94 m/s,
correspondiendo este Ultimo valor al recibido en la parte superior de la
fachada, ya que a medida que se aproxima al primer nivel, la velocidad del
aire disminuye al rango de 2,21 m/s. Por otra parte, sobre el area de la
cumbrera el flujo se presenté de forma laminar y mantuvo la velocidad en el
rango de los 5,88 m/s, a excepcion de una zona de entre 20 y 30 cm, donde
la velocidad disminuyé producto de la resistencia generada por la superficie
(figura 12, derecha).
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Figura 12: Andlisis externo, caso de estudio con viento frontal a fachadas Cv-A.

Entre los hallazgos generados en la primera evaluacién, se comprobé lo
planteado por (8) referente al patron de flujo que experimentan las viviendas
densamente emplazadas, las cuales por su proximidad forman una superficie
rugosa sobre la cual el viento fluye con poco desplazamiento vertical. Esto
implica que el flujo alrededor de las fachadas se torna altamente turbulento y
por defecto disminuye el potencial de ventilacion cruzada a través de
aperturas en las fachadas.

En la segunda simulacién correspondiente al conjunto de viviendas con el
viento predominante de forma lateral a las fachadas Cv-B (figura 13) se repitio
el fendbmeno de disminucién de velocidad y turbulencia del flujo entre
viviendas experimentado en la simulacion anterior. Sin embargo, los rangos
de velocidad disminuyeron de 5,14 m/s en la cumbrera a 1,51 m/s para la
parte inferior de la fachada, apreciandose un comportamiento turbulento del
flujo en la zona situada sobre las cumbreras, lo cual no solo disminuyd la
velocidad, sino que también dio inestabilidad a los flujos (figura 13, derecha).
Lo anterior puede atribuirse a la menor distancia entre viviendas y al tipo de
obstaculo que representan las techumbres en sentido perpendicular al flujo
del viento. Esto concuerda con lo planteado por (31) quienes, tras analizar los
patrones de flujo sobre techos inclinados a dos aguas, establecieron que las
areas mas extensas de recirculacion y flujo inverso ocurren cuando el viento
fluye perpendicular al sentido de las cumbreras, mientras que cuando fluye
de forma paralela a estas, no se observa una separacion significativa del flujo
sobre los techos. De la misma manera el trabajo desarrollado por (32),
advierte que, al tratarse de flujo perpendicular a la cumbrera en edificaciones
proximas con techumbres a dos aguas, el campo de flujo evidencia una
expansion del vortice a niveles mas altos entre las dos edificaciones
analizadas, asi como el aumento de la energia cinética turbulenta en la
superficie de la cubierta en la zona de barlovento.
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Figura 13: Andlisis externo, caso de estudio con viento lateral a fachadas Cv-B.

La simulacién del caso Cv-AWC, que considera las viviendas con las
fachadas frontales orientadas en direccion del flujo de viento predominante,
contd con la incorporacion de un Windcatcher cuadrado Classic 95, instalado
en la parte superior de la cubierta (figura 14). Dicha ubicacion derivd del
comportamiento de los flujos observados en la simulaciéon Cv-A, los cuales
registraron en la zona de la cumbrera mayor velocidad de aire en
comparacion al resto de la edificacién, concordando con los estudios que
plantean que el mayor potencial de ventilacién se encuentra en la parte
superior de la techumbre (19, 33). Por otra parte, se consideré lo observado
en la simulacién Cv-A, que advierte que la zona de captacion y evacuacion
Optima del Windcatcher se encuentra a 30 cm sobre la cumbrera, esto con
objeto de evitar la zona que presentd disminucién en la velocidad del flujo
producto de la resistencia generada. Respecto a los resultados de la
simulacion Cv-AWC, estos presentaron disminucion de la velocidad e
inestabilidad del flujo entre viviendas, generando una caida de la velocidad
de 5,15 m/s a 2,22 m/s para la zona de la fachada expuesta frontalmente al
viento, mientras que el area de exposicién a los vientos por parte del
Windcatcher registré velocidades de 5,15 m/s, entregando un mayor potencial
de captacion que el disponible para ingreso a través de las ventanas de las
fachadas (figura 14, derecha). Finalmente, se visualiz6 que el distanciamiento
entre viviendas permite la estabilizacion del flujo tras el paso del viento por el
Windcatcher de la vivienda vecina.

Figura 14: Andlisis externo, caso de estudio con windcatcher incorporado y viento frontal a
fachadas Cv-AWC.
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La cuarta simulacion Cv-BWC, correspondié a las viviendas con Windcatcher
gue enfrentan sus fachadas laterales a los vientos predominantes (figura 15).
Al igual que el caso Cv-B, la velocidad del viento disminuy6 entre viviendas,
sumado al comportamiento irregular del flujo en la zona superior de las
cumbreras. Sin embargo, a la hora de evaluar el flujo de aire en la zona del
Windcatcher, se evidencié el impacto de que las viviendas vecinas contaran
también con un windcatcher en la misma ubicacién; dado que la cercania de
las viviendas y la desviacién en el flujo producido por la orientacién de la
techumbre respecto al viento, generd una disminucién notable en la velocidad
de viento incidente en el Windcatcher, el cual registr6é 2,96 m/s.

Figura 15: Analisis externo, caso de estudio con windcatcher incorporado y viento lateral a
fachadas Cv-BWC.

Ante el comportamiento de los flujos en la zona de captacién del Windcatcher
visualizado en la evaluacién Cv-BWC se planteé una simulacién adicional
“Cv-BWC (a)", que a diferencia de Cv-BWC, no considera Windcatchers en
las viviendas préximas (figura 16). Si bien esta caracteristica no cambia las
condiciones del viento y estabilidad de flujo entre viviendas, mejora la
exposicién a los vientos por parte del area de celosias de captacion del
Windcatcher, consiguiendo una velocidad de flujo del rango de los 5,15 m/s
(figura 16, derecha) al no tener Windcatcher en la misma ubicacién las casas
vecinas. Finalmente, se realiza un cuadro resumen de los rangos de
velocidad de viento para el analisis exterior de todas las variables (figura 17).

Figura 16: Andlisis externo, caso de estudio con windcatcher incorporado y viento lateral a
fachadas Cv-BWC(a).
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Figura 17: Cuadro resumen rangos de velocidad del viento incidente en fachadas y sobre
cumbrera.

Rango velocidad del aire incidente

Rango velocidad del aire incidente

Variable desde la cumbrera hasta la parte
inferior de la fachada (m/s) sobre la cumbrera (m/s)
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==
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OO | e
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NAO | e

Otro hallazgo significativo tras la evaluacion exterior, es la definicién de los
coeficientes de presién para las aberturas, los cuales son ingresados como
datos de entrada a la evaluacion interior a través de categorias o “Tipos de
exposicién”, denominacion que la aplicacibn MacroFlo asigna a los
coeficientes de presion obtenidos en experimentos de tunel de viento para
varios tipos de superficies de acuerdo a rangos de direcciones de viento. Los
tipos de exposicion caracterizan tanto los aspectos geométricos de la
superficie, como el grado de proteccion por obstrucciones cercanas,
condicionando los célculos para los flujos de aire incidentes en ventanas,
puertas y celosias. Traduciéndose en las categorias "expuesto”, "semi-
expuesto" y “protegido” segun sean los grados de proteccion del edificio con
respecto a otros edificios circundantes u obstrucciones. Por lo tanto, a partir
de la disminucion de los flujos incidentes en las fachadas a barlovento
evidenciado tras la evaluacion exterior del conjunto de viviendas, es posible
asignar el tipo de exposicion “protegido” para efecto de las ventanas en la
evaluacion interior y de “expuesto” en el caso del Windcatcher.

En cuanto a los resultados de las evaluaciones interiores, la variable
analizada V-A correspondiente a la vivienda orientada frontalmente a los
vientos predominantes y con ambas ventanas del atico abiertas, registré un
flujo de aire neto de 1508,5 I/s, ingresado por la ventana que enfrenta al
viento, que transformado a renovaciones/hora implica 57,10 (1/h),
considerando los 95,1 m? de volumen del atico completo (figura 18a). Por su
parte, la evaluacion de la variable V-B correspondiente la vivienda orientada
con el viento predominante impactando perpendicularmente a la cumbrera,
registré un flujo de aire neto de 372 I/s, ingresados por las ventanas del atico,
gue traducido a renovaciones/hora implica 14,08 (1/h), considerando los 95,1
m3 del atico. (figura 18b).

Respecto a los resultados de la evaluacion centrada en el desempefio del
windcatcher al interior del atico, se registré para la variable V-AWC, que
presenta su fachada frontal a los vientos predominantes y ambas ventanas
cerradas, un flujo de aire de 218,3 I/s, que transformado a renovaciones/hora
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implica 8,26 (1/h), considerando los 95,1 m? del atico. Dicho flujo ingreso por
el cuadrante del Windcatcher que enfrentaba al viento, mientras que los otros
tres cuadrantes actuaron como flujos de egresos del aire interior del atico
(figura 18c). Finalmente, para la variable V-BWC, que mantiene las mismas
condiciones de V-AWC, exceptuando la orientacion de la vivienda, ya que
esta recibe los vientos predominantes de manera perpendicular a la
cumbrera, registré un flujo de ingreso de aire a través del windcatcher de
218,6 I/s, que traducido a renovaciones/hora implica 8,27 (1/h), considerando
los 95,1 m3 del atico. Dicho flujo ingresé a través del cuadrante sur poniente,
gue enfrentaba los vientos predominantes, actuando los otros tres cuadrantes
restantes como egreso (figura 18d).

Al analizar los resultados de ambas variables V-AWC y V-BWC, se puede
determinar que para el Windcatcher la orientacién de la vivienda no afecta su
potencial de ventilacién natural, dado que los flujos de aire ingresados
evidenciaron una minima diferencia. Esto Ultimo, atribuible a la division
simétrica de los cuadrantes de ingreso o egreso dispuestos en forma de cruz,
gue invierten sus funciones dependiendo del lado que reciban el viento. Lo
anterior contrasta con el desempefio de la ventilacion a través de las
ventanas, donde el cambio de orientacion si afectd significativamente los
flujos de aire ingresados (figura 18).

Figura 18: Resultados de los flujos tras el cambio de orientacion de la vivienda. En la parte
superior en las variables V-A y V-B los flujos de aire ingresan por ambas ventanas, mientras
que en la parte inferior en las variables V-AWC y V-BWC, los flujos de aire ingresan
Unicamente a través del Windcatcher.
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CONCLUSIONES

Los antecedentes recopilados en torno al caso de estudio de esta
investigacién no solo confirman la necesidad de incorporar estrategias
pasivas de ventilacion a las viviendas pertenecientes al modelo de
condominio existente, sino que abre el debate respecto a la falta de criterios
de disefio en los conjuntos que garanticen la ventilacién natural para sus
unidades. Reconociendo dentro de estas consideraciones los
distanciamientos entre unidades, su orientacion en relacion a los vientos
predominantes y finalmente el disefio de la vivienda propiamente tal. Entre
los problemas mas reconocibles, se advierte la dificultad en el
aprovechamiento de los flujos exteriores de aire a través de las ventanas,
dada la reducida distancia con que se emplaza una vivienda de la otra,
particularmente entre fachadas laterales, las que para minimizar aiin mas su
distanciamiento generan fachadas practicamente ciegas, amparadas en la
normativa para este tipo de conjuntos. Esto Gltimo minimiza las oportunidades
de ventilacion en el caso de contar con vientos que enfrenten las fachadas
laterales, a diferencia de las fachadas frontales que si cuentan con posibilidad
de ventanas. Por otra parte, se observa que el modelo de condominio tiende
a la estandarizacién, repitiendo férmulas tanto para el disefio del conjunto
como para las viviendas. Dicha condiciéon ofrece una oportunidad respecto al
potencial uso de la ventilacién natural, ya que todas las viviendas poseen
practicamente la misma altura y son parte de conjuntos que se extienden en
grandes superficies de terreno, permitiendo el flujo casi ininterrumpido del
viento sobre sus cumbreras, el que puede ser aprovechado por un sistema
de captacién y evacuacién vertical, como las torres de viento.

Las simulaciones realizadas al conjunto de viviendas comprobaron lo
sefialado por la literatura respecto a la disminucién del potencial de
ventilacién y al comportamiento turbulento del flujo en el espacio generado
entre viviendas, presentando valores de velocidad de viento
considerablemente menores en fachadas que las registradas a nivel de
cumbreras. Este ultimo dato confirma el potencial de ventilacién natural que
poseen las torres de viento ubicadas sobre el nivel de las cubiertas,
determinando para el caso de estudio, una altura 6ptima de captacién de 30
cm por sobre el limite superior de la cumbrera, con el fin de evitar la
perturbacion del flujo producido por la resistencia que ofrece la superficie de
la cubierta en esta zona.

Otro aspecto que la evaluacion exterior del conjunto arrojo fue el impacto de
su orientacion respecto a los vientos predominantes, evidenciando una
disminucién del potencial de ventilacion para las fachadas de las viviendas
con flujo incidente de manera lateral en comparacion a aquellas que lo
recibian en sus fachadas frontales. La mayor proximidad de las primeras,
sumado a la desviacién del flujo que provoca la forma de las cubiertas, generé
mayor turbulencia y disminucion de la velocidad del aire, afectando no solo
las fachadas, sino que también el potencial de ventilacién de la torre de
viento, particularmente cuando se tienen torres en las viviendas vecinas. Esto
obliga a repensar la movilidad de la torre dentro de la planta de las viviendas
o bien reconsiderar la alineacion estricta de las viviendas cuando el viento de
verano tiene una direccién constante. En cambio, para el caso de las
viviendas que estaban orientadas con sus fachadas frontales a los vientos
predominantes y ademas contaban con una mayor distancia entre si, no se
generaron interferencias de flujo entre torres vecinas.
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Respecto a los flujos al interior de la vivienda, al evaluar el atico del caso base
con ambas ventanas abiertas, se constatd que la orientacion frente a los
vientos predominantes genera impacto en los flujos ingresados, ya que la
vivienda que recibié el viento de manera frontal a las fachadas con ventanas,
obtuvo un flujo considerablemente mayor que aquellas que enfrentaron el
viento con sus fachadas laterales. Sin embargo, al hacer la misma evaluacion
con las ventanas cerradas y la torre de viento operativa, esta Ultima registré
practicamente el mismo flujo de ingreso independiente de la orientacién del
viento, confirmando la naturaleza multidireccional de captacién de la torre.

Finalmente, se concluye el aporte de la torre de viento en la mejora de las
condiciones de ventilacion para viviendas con dificultades de captacién de
aire a través de sus ventanas o0 bien para generar ventilacion natural segura
con ventanas cerradas en ausencia de moradores. Dicho aporte es
establecido a partir de las variables urbanas y arquitecténicas que determinan
el caso de estudio, generando de esta manera conocimiento base para
posteriores trabajos que profundicen en el confort térmico o la calidad del aire
interior entregada por una torre de viento.
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