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SESUMEN

Lz ingenieria del viento (wind engineering) es una especialidad cientifico-tec-
nolégica relativamente nueva y aun en pleno desarrollo. 51 bien existen ya mode-
los computacionales que utilizan distintos modos de simular flujos turbulentos,
7o se conoce adn su aplicabilidad a situaciones volumétrico-espaciales de gran
complejidad como las que son propias de los entornos urbanos.

a2 utilizacidén de modelos de aproximacidn simplificados, considerando solamente
flujos laminares, a pesar de sus fuertes limitaciones, puede sin embargo resul-
tar Uutil a falta de otras herramientas, para evaluar en forma grosera la permea-
Silidad del tejido urbano al acceso de las brisas de verano y en consecuencia la
wiilizacidn del potencial del recurso para el enfriamiento convectivo.

=l trabajo presenta resultados de un modelo de aproximacién y su corrrelacidn con
zlgunos indices gue cuantifican aspectos de la volumetria urbana.

INTRODUCCION

Los climas dridos como el de la provincia de Mendoza ofrecen una gama interesante
ge recursos para obtener enfriamiento natural de edificios en verano. Préctica-
sente en todas las situaciones bio-ambientales de la regién habitada de la pro-
vincia, la carta bioclimdtica presenta valores de temperatura de bulbo seco (TES)
v humedad relativa (HR) medias que admiten la ventilacién natural (nocturna) aso-
ciada con la masa térmica del edificio como recurso para mejorar las condiciones
de habitabilidad en verano.

Desde topdo punto de vista, el enfriamiento convectivo nocturno asociado con la
masa del edificio presenta ventajas sobre otros sistemas:

I~ La ventilacion de edificios utilizando al viento natural de una regién como
recursa, es el método de enfriamiento que presenta mayor compatibilidad con la
edificacidn urbana en su estado actual.

2- Desde el punto de vista tecnolégico, edificios de alta masa térmica como las
usuales en la regidn son ideales para utilizar el enfriamiento convectivo noc-
turno, prdcticamente sin modificaciones, siempre gque sea posible una buena venti-
lacidn cruzada de sus espacios.

3- El1 aprovechamiento del recurso de esta forma no requiere inversiones en compo-
nentes especificos y por lo tanto. es el més econdmico.

4- En construcciones de desarrollo vertical, usuales en entornos urbanos de
cierta densidad, se maximiza la utilizacién de la brisa.
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Existen otras estrategias de enfriamiento como la radiativa y la evaporativa pero
no presentan condiciones tan favorables, al menos en medios urbanos, como la con-
vectiva.

MODELO DE ACCESO A LAS BRISAS

Tal como se dijeo anteriormente (1), este modelo de aproximacidn permite determi-

nar las interrelaclones de las estelas de vientp producidas por distintos.

volumenes edilicios con los restantes que configuran su entorno.

Hasta el momento se habia estudiado la incidencia del viento sobre edificios
aislados o con entornos relativamente simples. Varios pardmetros se combinan
para determinar el potencial de ventilacidn de edificios, utilizando el viento
urbano. Ellos son:

-perfiles verticales de la velocidad del viento en funcidén de la rugosidad del
terreno.

scoeficientes de precidn sobre las caras de los volimenes en funcién de la
forma de los edificios.

~permeabilidad de los volumenes en funcidn de las aberturas disponibles en fa-
chadas & barlovento y sotavento.

«caracteristicas formales y dimensionales de estelas del viento en funcién de
la geometria de los edificios.

-velocidad relativa de la componente longitudinal del viento dentro de las es-—
telas a sotavento de los volumenes.

-influencia de las estelas de viento en su interseccidén con fachadas de edifi-
cios a barlovento.

Gran parte de estas variables han sido estudiadas experimentalmente por distintos
autores existiendo en muchos casos una dispersién considerable de resultados.

El modelo analitico-computacional desarrollado cuantifica los distintos pardme-
tros en funcién de los resultados experimentales, tomdndose en cada caso, los
valores de cdlculo segin criterios especificados.

FERFIL VERTICAL DE LA VELOCIDAD DE VIENTO

La velocidad de viento, en nuestro caso la brisa nocturna, es el indicador prin-
cipal de la efectividad del recurso. Se han considerado como valores de referen—
cia los obtenidos de las estadlisticas del Servicio Metereolégico Macional, modi-
ficados segin los métodos recomendados y considerando el viento del Sur como di-
reccidn predominante durante la noche.

El método utilizado para determinar la velocidad de cdlculo y su ley de variacién
vertical en funcién de la rugosidad del terreno, es el propuesto por Chandra ¥
Fairey (2), segun la siguiente expresion:

a
Vh = Vo % (h/ho)
donde: Vh: velocidad del viento a la altura h [m/seq]
Vor velocidad de referencia a la altura ho [m/seq]
4 & exponente en funcidn de la rugosidad del terreno
El valor de Vh varfa también segun el recurso sea diurno o nocturno, ya que por

regla general, la velocidad media del viento nocturno es aproximadamente un 75 %
del valor de la media diaria (24 hs). El valor de a puede tabularse como sigue:

76




TIPO DE TERRENO COEFICIENTE a

zona de playa B.18

llanura c/obstdculos aislados L L A.16
suburbana o industrial 1 4 K-S 68.38
centros urbanos densos L35 = 0.48

25 coeficientes de presidn que definen la presidén media ejercida por gl viento
s-ore volumenes geométricos elementales, han sido estudiados por numerosos au-
tores, generalmente en ensayos controlados en tdnel de viento. Estos resultados
=2n sidp procesados, obteniéndose valores medios estadisticos por cada cara de
_== volumenes unitarios segun la direccidén y el dngulo del viento incidente sobre
L:= distintas caras de un voldmen dado. En general, existe un buen ajuste en la
szvoria de los casos, lo que ha permitido tabular los coeficientes medios de pre-
=:cn para vollUmenes o edificios (1).

SERMEARILIDAD DE LOS VOLUMENES

= permeabilidad de un determinado voludmen edilicio al viento incidente sobre al-
zuna de sus caras depende de varias caracteristicas propias del edificio: el Area
iz aberturas en caras a barlovento y sotavento a través de las cuales el viento
cuede penetrar y salir del edificio; las caracteristicas propias de las aberturas
fipo. disefo, alero., cortinas, etc. que son determinantes de su factor de
corosidady la resistencia al flujo interior opuesta por tabiques uw otros obstd-
c.los entre las aberturas de entrada y salida del viento.

o este paso, el modelo adopta el método propuesto por Chandra donde el caudal de
s2ire gue atraviesa un edificio se determina como sigue:

2= 8.64 ¥ Ac X\ DCF

caudal dtil para ventilacién natural [m3/seg])

fAe @ drea efectiva de ventanas [m2]. Ae = Ab *,f(ﬁb“ﬁ + As"2)
fb : 4drea de ventanas a barlovento [m2]

As = 4rea de ventanas a sotavento [mZ]

DCP : diferencia de coeficientes de presidn

B.464 : factor de correccidn segdin rugosidad del terreno

“actores que modifican el 4rea efectiva de ventanas:

- Tipo de aberturas: la ventilacidn depende del tipo de ventana usada. For ej.
zara ventanas tipo "guillotina" se produce una reduccidn del 68 % de la superfi-
cie de la abertura, para el tipo "de abrir", un 48 X. El espesor del marco es
otro de los factores que modifica el drea efectiva de ventilacién.

- Froteccidn contra insectos: la malla metdlica o pléstica ubicada en wventanas
reduce la capacidad de ventilacidn entre un 28 % y un 46%

Fara el andlisis de centros urbanos es necesario hacer una simplificacion en
cuanto a los diferentes tipos de ventanas gue pueden encontrarse por lo tanto,se
zsume que se trata de ventanas estdndar de abrir, sin proteccidén contra insec-
tos.

ESTELAS DE VIENTD
La estela de viento es la‘zana de flujo perturbade que se produce a sotavento de

un edificio. Las distintas modificaciones al fluio del viento natural asi produ-
cidas, involucran fendmenos de gran complejidad: separacidn, forma y dimensiones
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del obstdculo, velocidad y direccidn del viente.

Las estelas de viento han sido estudiadas experimentalmente por varios autores,
y presentan un grado importante de dispersidn en sus resultados(2). La longitud
de la estela es funcidn de las proporciones del edificio, teniendo particular
relevancia el ancho del mismo (a) en el sentido perpendicular al viento y su
altura (h). Los valores medios de la longitud de la estela sobre el plano hori-
zontal varian entre 4 vy 8 h: para los casos extremos las variagiones son Mayores,
de 3 a 20 h.

Dentro de la estela, cuya forma puede asimilarse a la de una burbuia, la veloci-
dad media de la componente longitudinal del viento decrece en capas concéntricas
desde el borde hacia su centro, produciéndose en los puntos de separacidn del
fluio, esquinas a barlovento, aceleraciones importantes con respecto a la veloci-
dad media del viento sin obstdculos.

En el modelo desarrollado, las estelas de wviento en los aspectos de proporcidn,
forma y velocidades longitudinales medias, se han modelizado elaborando una
reticula tridimensional a sotavento de cada edificio. Dentro de la misma las
velocidades del viento se expresan como valores porcentuales de la velocidad de
referencia en la parte superior del mismo, segin los resultados experimentales de
Feterson et al (3). Fosteriormente el modelo determina las intersecciones de las
estelas de viento con los edificios situados a sotavento del considerado, obte-
niéndose la zona en que el flujo incidente sobre la fachada expuesta estd
afectada por una reduccidn de su velocidad media y por lo tanto, del potencial de
ventilacidn cruzada.

El modelo tiene un grado aceptable de confiabilidad en la prediccidn de 1la
ventilacidén potencial para zonas externas a las estelas de viento y es por lo
tanto dtil para evaluar comparativamente la mayor o menor permeabilidad de un
determinado agrupamiento volumétrico al recurse del viento. Fara las zona bajo
estela, los resultados deben ser tomados como indicativos. Una serie de efectos
compleios tales como el efecto Wise ( corredor, patio o tobera) son imposibles de
modelizar dentro de las limitaciones metpdolégicas de un modelo sencillo.

RESULTADOS DEL MODELO DE ACCESO A LA BRISA

Los resultados que se pueden obtener a partir del modelo de acceso a la brisa
s50N 1

«» Buperficies de fachadas al 5§, es decir aquellas potencialmente colectoras de
la brisa nocturna, libres de "sombras" de estelas de viento producidas por edi-
ficios a barlovento; expresadas en forma porcentual con respecto al 4rea de todas
las fachadas al §.

- Caudales de viento disponibles para ventilacidn cruzada a través de los edifi-
cios, segun el Area de ventanas a barlovento y sotavento, y la intensidad y fre-
cuencia del recurso.

. Voldmenes de aire por hora que pueden renovarse por ventilacién cruzada.

El modelo descripto ha sido aplicado en el andlisis de la trama urbana correspon-
diente a la ciudad de Mendoza.

MANZANAS URBAMAS - ACCESO A LA BRISA
Los resultados seleccionados toman en cuenta las variables mds significativas
desde el punto de vista del potencial de enfriamiento convectivo nocturno, es de-

cir el aprovechamiento de la brisa estival en horas de la noche para enfriar la
masa estructural de las construcciones.
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2= cdlculos consideran solamente las brisas provenientes del 5§ que es la direc—
cion dominante durante las noches de verano, incluyendo las caracteristicas del
r2curso en cuanto a velocidad media y frecuencia de los ciclos nocturnos de la
=stacidén cdlida.

_as variables edilicias y energéticas que se han utilizado son las siguientes:

. Fachadas al 5 (%) no interferidas por estelas de viento de edificios a barlo-
vento.

. Caudales de aire disponibles utilizando la brisa nocturna en los meses de ve-
rano y superficies de ventanas existentes a barlovento y sotavento.

. Renogvaciones de aire por hora disponibles.

. Energia para mover los caudales por medios mecdnicos convencionales.

_os Indices urbanisticos con los que se realizan las correlaciones son:
gensidad volumétrica (DV) y la altura media ponderada (AMP).

=1 drea de fachadas expuesta a la brisa nocturpa proveniente del 8§, no interferi-
22 por estelas de viento de edificios situados a barlovento, se expresa en valo-
25 porcentuales con respecto al total de las superficies de las fachadas al S.

Manzanas Urbanas MANZANAS URBANAS
Fig. 1 — Fachadas no interferidas Fig. 2 — Fachadas no interferidas

1, =i

B 2 L

{ e ot |
; - )"‘*‘:* = gl !
3 g o PN 2 |

_J DOG0AD VOLLMWETRCA I

Haciendo un andlisis de las manzanas
estudiadas con respecto a las superficies
MANZANAS URBANAS o fachadas no interferidas, se observa
(Fig. 1) que prdcticamente el 88% de las
mismas poseen entre el 48% y el 4B de
w p l superficie de fachada libre que puede ser
‘ 2 utilizada para el enfriamiento convectivo

S necturno. Los valores extremos son de 35%
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- para las DV (Fig. Z) y AMF mds bajas (Fig
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CAUDAL DE VENTILACION DISFOMIELE

En la Fig. 4 se puede observar que prdcticamente el 88% de las manzanas estudia-
das tiene un aporte que estd por debajo de los 5 x 1873 m3/min. For otro lado,
(Fig. 3 - &) existe una gran dispersidn de caudales (entre 2 x 18°3 i B R R
m3/min). El ajuste lineal crece en forma coherente para ambas escalas de corre—
lacidn tanto para DV como para AMF. Los valores medios son de: 3 x 1873 m3/min
en el limite inferior (DV = 1 n3/m2 y AP = 3 m) y de 9 x 18”3 m3/min en el supe-
rior (DV = 11 n3/n2 y AMP = 20 m).

i
Manzanas Urbanas MANZANAS URBANAS
Fig. 4 — Caudal de ventilacion Fig. 5 — Caudal de ventilacion
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MANZANAS URBANAS MANZANAS URBANAS
Fig. 6 ~ Caudal de ventilacion Fig. 7 — Caudal de ventilacion
14 = i 14 5 =
T 12 ] Lo 12 i
% 0 Lajste E 10 i Ajte
&3 4% | = E'E'g : .
4l 2 4
EEE 82 2 1 == ol HE 6 y P
oo j -f'/ i S i 1L74‘4 s
: KTk 3 o)
2o bal = ; 2 |
o i E s 1 l I 0 I EAD3 X40) 4400 Hedd el Tl med
1bumnm:mmn¢ . SPORTE @S

En la Fig. 7 se puede observar la correlacién entre el caudal de ventilacién b4
la superficie de ventanas orientadas al §.

RENOVACIONES DE AIRE FOR HORA (RAH)

Se trata del indicador més importante desde el punto de vi

sta del potencial de
enfriamiento por ventilacidn.

La Fig. 8 muestra que prdcticamente el 708% de las manzanas urbanas analizadas
presenta entre 7 y 12 renovaciones de aire por hora, Los valores son bajos en

general (Fig. 9-18), entre 5 ¥ 13 RAH, esto es aproximadamente de un 28% a un 5%
de la necesidad estimada (entre 25 y 38 RAH).

Los valores medios presentan ajustes de tipo lineal que disminuyen levemente con
el aumento de la DV Y la AMF. En el extremo inferior del rango (DV = 1 m3/m2 ¥
AMF = 3.5 m), se obtienen 1@ RAH: en el superior (DV = 12 a3/m2 y aMP = 29 m),
este valor desciende a & RAH.
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Manzanas Urbanas

Fig. 8 — Renovaciones de aire
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Manzanas Urbanas

Fig. 9 — Renovaciones de aire
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ENERGIA EQUIVALENTE

Es la energla necesaria para mover por medios mecdnicos el caudal de aire que se
cbtiene por ventilacién cruzada, se expresa en KWh. Los valores calculados repre-
sentan la energia media disponible durante un ciclo nocturno de enfriamiento: 22
2 6 hs. y tienen en cuenta la velocidad y frecuencia de la brisas nocturnas en la

regidn.

La Fig. 11 muestra una distribucién coherente con lo analizado para el caudal de
ventilacidn ya que la energla equivalente se calcula & partir de aquél. Se

observa que el B88% de las manzanas poseen entre 4 y 11 KWh.
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Manzanas Urbanas

Fig. 10 — Renovaciones de aire
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Manzanas Urbanas

Fig. 11 = Energia equivalente
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Fig. 12 — Energia equivalente
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La dispersién de valores es importante, tanto para la DV (Fig. 12) como para la AMP
(FIG. 13). Los ajustes de tipo lineal indican un incremento de la energla equivalente
coherente con los de DV y AMP, con valores minimos de aproximadamente 4 KWh en el
extremo inferior de los rangos (DV = 1 a3/m2 y AMP = 3.5 m) y 14 Kidh en el superior (DY
= 12 m3/n2 y AMP = 28 m).

COMCLUSIONES

En una elevada proporcidn de edificios se podria aprovechar la brisa nocturna
como recurso para el enfriamiento convective ya que casi el SB% de las fachadas
orientadas al 8 estan fuera de la influencia de otros edificios (Fig 1). Esta
posibilidad se ve reducida en la medida que aumenta la densidad en las manzanas
urbanas como asi también, con el incremento de la altura media (Big. 2y 3). Ha
obstante, en Mendoza predominan las manzanas de menor densidad lo que hace atrac-
tiva la utilizacién del recurso.

Desde el punto de vista del caudal de aire que puede ser empleado para el enfria-
miento, es mayor para aguellas manzanas mis densas y por lo tanto, de edificios
altos (Fig.5-6). Estos tienen una mayor superficie de captacidn a través de sus
ventanas (Fig.7), siendo los pisos baios los que presentan peores condiciones de
ventilacidén. Si bien el caudal total de ventilacion aumenta con la altura media,
la eficiencia por piso disminuye. En general, se puede decir que a medida que
crece la densidad y la altura en las manzanas urbanas, se produce una disminucidn
en las renovaciones de aire por hora. 3

La energia equivalente obtenida por la utilizacién de la ventilacién nocturna es
mayor para las zonas mas densas. Fero si se relaciona la energia por unidad
habitacional, ésta disminuiria con la densidad.

El modelo analizado puede comparar la eficiencia en la ventilacidn nocturna para
diferentes distribuciones, densidades y geometrias dentro del 4rea urbana.
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